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Avant d'aborder l! exposé des résul tata de oe t:ravail il lI!!;~stP~tic~:::
lièrement agréable dca remeroier ioi tous oeux qui mlont aidé à le réaliser.'- '~'
Je tiens d'abord à remeroier Monsieur le Doyen MILLOT qui a bien voulu
assurer l~ présidenoe du jury pour juger oette thèse, et Monsieur le Professeur
LUCAS qui a aooepté de faire partie de oe jury. Dès les premiers oontaots que
j'ai eu, en 1967, avec Monsieur le Doyen MILLOT et Monsieur le Professeur LUCAS,
j'ai été fortement impressionné par l'esprit d'équipe qui règne au laboratoire
de Géologie de Strasbourg. Périodiquement, à l'oooasion de mes oongés en Franoe,
j'y suis venu présenter mes résultats o Les oonseils, encourggements, et oritiquee
bienveillantes qui m'ont été donnés ont stimulé mes efforts et orienté mes tr~­
vaux. Je désire témoigner à Monsieur le Doyen MILLOT, à Monsieur le Professeur
LUCAS ainsi qu'à leurs oollaborateurs, ma profonde gratitude.
Elève·à l'O.R.S.T.O.M. en 1954-195), j'ai suivi l'enseignement de la
seotion de Pédologie sous la direotion de Monsieur AUBERT. Mon.sielU'AUBERT reste
un des pionniers de la pédologie des régions intertropioales. Animateùr d'une
équipe de oheroheurs il a, pour le bien de tous, saorifié ses travaux personnels,
Ainsi s'est-il aoquis l'admiration, la sympathie et le respeot de Bes élèves, aU]
quets il sait oommuniquer son enthousiasme et sa foi pour tout oe qui touohe
aux scienoes de la terre. Les pédologues, qui travaillent sous son autorité
appréoient ses oonnaissances, sa sympathique oompréhension et sa toléranoe.
Monsieur AUBERT a dirigé ce travail, et, personnellement, jo lui dois beauooup
et je lui transmets l'expression de ma profonde reoonnaissanoe.
J'exprime ma vive gratitude à Monsieur le Professeur CAMUS, Direoteur
Général de l'O.R.S.ToOoM., à Monsieur SEVERAC, seorétaire général, ainsi qu'à
Monsieur ROEDERER, Direoteur du Centre OoR.S.T.O.M o de Tananarive pour la
oonfianoe qu'ils m'ont aooordée et les faoilités qu'ils m'ont données me per-
mettant de mener à bien oe travail.
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Détaché à l'Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Tananarive depuis
Octobre 1969, j'ai bénéficié d'un congé spécial pour pouvoir soutenir ce mémoire
devant l'Université de Strasbourg. Je dois cette faveur à Monsieur le Recteur
BONVALET et Monsieur GUICHON, Directeur de l'E.N.S.A. Tous deux ont montré
l'intérêt qu'ils portaient à mon travail et je leur exprime mes vis remerciements
A mon arrivée à Madagascar en 19~, il avait été prévu que je consacrerais
mon activité à des études pédo-biologiques. Les circonstances m'ont, par la suite
obligé à abandonner ces recherches pour me consacrer uniquement à des études de
terrain. Ce changement de programme devait bouleverser certaines habitudes acqui-
sos. Cependant je garde la conviction que mes débuts n'auront pas été vains.
Grâce à l'activité et l'autorité de Monsieur le Professeur PAULIAN, alors
Directeur de l'I.RoS.M. (devenu Centre OoRoSoToO.M. de Tananarive), j'ai appris
co qu'était la rechèrche, sa nécessité, ses exigences, ainsi que les satisfaction
qu'elle peut procurer. J'ai travaillé au sein de l'équipe pédologique animée par
Jo RIQUIER c'est lui~ qui, secondé par J. HERVIEU et Jo VIEILLEFON, m'a mis au
contact de la réalité malgache, a éveillé mon sens critique, ct, très tôt, a su
attirer mon attention sur certains problèmes qui jusque-là avaient été éludés o
Je dois une reconnaissance toute particulière à Jo HERVIEU, qui, après avoir
quitté Madagascar, s'est intéressé à mes travaux et les a amicalement et objecti-
vement critiqués. Il a bien voulu lire et discuter mon premier manuscrit, il
m'a demandé d'y apporter de nombreuses modifications. En ~'adressant à un pédo-
logue aussi prudent et expérimenté que J. HERVlEU, je savais que mon travail
y gagnerait i je crois pouvoir dire que la réalité a dépassé mes espérances et
son aide m'a été des plus profitables. Dans l'ancienne équipe des chercheurs de
l'loR.S.Mo, je dois dire que tous ceux qui étaient préoccupés par l'étude du
milieu physique m'ont fait bénéficier de leur expérience et de leurs connaissan-
ces. A ce titre je remercie tout spécialement Jo BOSSER (botaniste) et M.
ALDEGHERI (hydrologue). Je n'ai pas connu à riladagascar, P. SEGALEN, mais ses
travaux sur les sols dérivés de roches volcaniques m'ont été utiles i il s'est
intéressé à mes recherohes et ses critiques ont été l'occasion de préciser ma
pensée.
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Depuis que j'ai entrepris les travaux qui font l'objet de ce mémoire,
j'ai, sous l'impulsion de P. ROEDERER, été soutenu par l'amitié que m'ànt
témoigné mes camarades pédologues du Centre O.R.S.T.O.M. de Tananarive. Leurs
encouragements, leurs marques de sympathie et leurs conseils m'ont été d'un
grand secours. Et je dois remercier tout particulièrement P. ROEDERER, M. SOURDA'
C. ZEBROWSKI, C. RATSIWlBAZAFY. C. GENSE (géologue) a eu l'obligeance d'effectuel
et d'interpréter pour moi un certain nombre de lames minces de roches; il m'a
par ailleurs initié à l'interprétation de digrammes de r~ons X. P. MORAT
(botaniste) a bien voulu m'apporter son aide précieuse pour l'étude des formatiol
végétales. A tous mes camarades pédologues, géologues, hydrologues et botanistes
j'adresse l'expression de ma sympathique reconnaissance.
Une partio importante de ce travail résulte d'une collaboration étroite
avec M. PETIT (chargé d'une maîtrise do conférence à la Faculté des Lettres).
Je me plais à souligner, ici, l'osprit de collaboration et do franche camarade-
rie qui a toujours présidé à nos échanges de vue.
~fudame DELIBRIAS du laboratoire des faibles radioactivités de Gif-sur-
Yvette a bien voul~ effoctuer sur certains de mes échantillons des mesures de
datation au carbone 14. Monsieur le Professeur DELORiŒ, de la Faculté des'Sciencl
de Tananarive, m'a donné libro accès à son laboratoire équipé d'un diffractomètr~
de rayons X. Je prio Madame DELIBRIAS ct Monsieur le Professeur DELORME de bien
vouloir trouver ici l'expression de ma vivo reconnaissance.
Je dois à Mademoiselle Hélène PAQUET du laboratoire de Géologie de
Strasbourg, d'innombrables services: j'ai été très sensible à son grand dévoueml
Je remercie vivement M. L. DE BONNEVIE et les techniciens malgaches du
laboratoire et du bureau de dessin de la section de Pédologie de Tananarive,
ainsi que les chercheurs et techniciens du Centre O.R.S.T.O.M. de Bonqy, pour
leurs dévoués services. Je dois avouer que ce travail n'aurait pas pu se faire
si G. NANSE n'avait pas conçu et réalisé la réorganisation du laboratoire d'ana-
lyse des sols du Centre O.R.S.T.O.M. de Tananarive. Je dois une mention particu-
lière à J.D. RAKOTOMIRAHO aide-pédologue qui a été souvent mon compagnon de te
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terrain. Qu'il sache combien j'ai apprécié son aide efficace. J'adresse également
mes sentiments de reconnaissance à Madame RASOAMlARANA Thérèse qui a assuré avec
beaucoup de patience la dact,ylographie du texte.
Enfin, nombreux sont les collaborateurs que je ne puis citer qui m'ont
apporté! notamment en broussû, leur aide bénévolu. A tous j'adresse mes remer-
ciements.
l N T R 0 DUC T ION
Le but initial de ce travail était la description e~ l'étude des pro-
,.s't'. des 80ls terrallitiques formés à MADAGASCAR, sur socle ancien, dans la
eeat oomprise entre les parallèles 18° et 20°30' de latitude Sud. Mais tr~s
.apl4ement il nous est apparu que les faoteurs actuels d'évolution des 801s ne
,e~mettaient pas d'apporter une explication satisfaisante à leur répartition.
Cer~a1nB auteurs ont oru pouvoir attribuer aux sols l'âge des surface.
ci' 6J'oulen qu'ils recouvrent. En ce qui concerne MADAGASCAR, oette conception
•noua para!t erronée; en l'absenoe de formations indurées, nous pensons que
l".osion a tronqué les horizons pédologiques anoiens. Le relief accus' de l'fl.
a à'ailleurs favorisé le décap~~ des Bols que l'on aurait pu éventuellement
dater des périodes tertiaires ou secondaires. Des sols ont cependant pu se
~e.oAltit~e~ au oours de périodes réoentes, sur d'anoiens matériaux d'altéra'toa.
La répartition des sols et leurs propriétés étant essentiellement oonditionnée.
par le ~elief et les propriétés physioo-ohimiques du matériau originel, noua
&.OJlII dUini avec M. PETIT les principaux cyoles d'érosion qui ont modelé le
..lier 4es Hautes Terres et précisé l'évolution ultérieure des p~sag&s. Cel
'tude. seront résumées dans l'étude du milieu morphoolimatique actuel.
En plus d'un rajeunissement continu de oertains profils situés sur dei
,eate. aeeusées, on doit envisager un décapage des sols anoiens au oours de ee~
'alAes périodes tavorables à l'érosion (phases de rhéxistasie), et une reprise
.. la p640gênèse et de l'altération lorsque le olimat devenait plus humide
(p~8e de biostasie : H. ERHART 1967). Certains oaractères et certaines forma-
tlens observés dans des "profils types tl oonfirment d'ailleurs une évolution
8au. un climat différent du olimat aotuel. Les variations climatiques quater-
maires ne peuvent cependant pas 8tre ohronologiquement établies à partir d'obser-
'1a'lou eot d'analyses uniqUement pédologiques ; oar on manque ioi de rep~res
.t'&'U.«J'aphiq~es. Des études géomorphologiques et pédologiques oonjointes, faites
~ des formations anciennes (dunes, alluvions) ou sur des prooessus de remanieBeBt
2...'éfta1o" (uptone-ltnen , ulavaka") s'avèrent partioulièrement intéressantes
,owr Ma'blir 1a succession des périodes climatiques. Les résultats acquis dans
00 .oœa1ne permettent ensuite au pédologue d'émettre des hypothèses sur l'évo-
lutlu. clell aoll.
En fonction des remarques préoédentes nous nous proposons, avant d'abor-
le. l'étude des prinoipales formations pédologiques, de préoiser les faoteurs
ao_e18 d'évolution des sols (géologie, relief, olimat, végétation), ainsi que
les moditications du olimat au quaternaire.
La desoription des prinoipaux t,ypes de sols sera suivie d'une analyse
4tI OCtIftPortement du fer et de l'aluminium dans les profils, ainsi quo d'un essai
t'iaterprétation sur les prinoipa.ux prooessus d'évolution (rajeunissement, ap-
pau9ri••emeBt, enriohissement en minéraux peu altérables). L'histoire et l'évo-
lutle 4e8 paysaees seront abordées dans la oonolusion de cette étude. A oe
p.01*8 ftOWJ insisterons tout particulièrement sur l'interdépendance qui existe
.'\ra les formes du relief et les types da sols qui les reoouvrent.
Atin de pouvoir oomparer et interpréter nos résultats d'une fa90n sa-
"i.(al.an.te, nous avons multiplié, au sein de ohaque unité géo€,Taphique, les
~~.ent. de .ols. Aussi notre étude pédologique est-elle restée oantonnée
~ 1. zone que DOUS nous étions initialement proposésd'étudier. Au contraire,
'OWP l'étude des cycles d'érosion et des variations olimatiques quaternaires,
~ avons voloatairement élargi, jusqu'à la eSte oooidentale, le ohamp de nos
ott••wa'tlol1l. Nous avons pu a.insi généra.liser celles-oi et multiplier les ar-
1Qa0ft~' ta.o~ablel à oertaines hfpothèses avancées. Il était d'ailleurs indis-
peftlü1e de cOAtronter, dans oe domaine, nos conolusions a.vec oelles des a.uteurs
~t .nt tpava!11é dans d'a.utres régions de MADAGASCAR, notamment dans les zones
plu••bahes.
Cette étude fa.it largement appel à l'influence des clima.ts anciens pour
gxpl!quer la genèse des principales forma.tions pédologiques. Elle pourra être
oomplétée p~ une analYse min6ralogique plus détaillée des sols et des matéria~
orl,laels. ainsi que par une étudo approfondie des phénomènes dt altération a.u
contaet de la roche-mère. Ces recherohes sont précisément insorites aux
3prog.rMII.a des SQetions de Pédologie ct de Géelogia du Centre O.a.S.T.O.M. de
TANA~UURZVE. Xl nous est cependant apparu nécessaire de précisor, dès maintenant,
IlOS GOJ\cet'ion. Bur l' hbtoire et l'évolution des sols. Les bnlothèses que nous
fOlllUloJUS sezoent walsernblablement complétées ou modifiées par les travaux ef-
taot_4s. par l'eftBemble de nos eollèguee.
Ce travail doit done ~tre considéré comme une contribution provisoire
à l'étude de l'évolution des sols en relation avec les variations climatiques






Fig: n ~ 1
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41ère PARTIE
ETUDE DU NILIEU MORPHOCLIMATIQUE ACTUEL
CHAPITRE l - GEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE
A la latitude de Tananarive, les formations géologiques appartenant au
Bocle anoien présentent une grande extension. Elles s'étendent, pratiquement,
depuis la côte orientale jusqu'à la dépression permo-triasique qui, à l'Ouest,
marqua le début des formations séd~mentaires. Différentes surfaces d'aplanisse-
ment tronquent les roches métamorphiques et oristallines ; celles-ci sont S~
mcntl§es par des massifs volcaniques récents : Anko.ro.tra et Itasy. Les roohes-
mères sont, d'une façon générale, profondément déoomposées et le Bol se forme
à partir d'un oomplexe d'altération désigné par A. LACROIX (1922) sous le nom
4e zone de départ. A la description des faoiès pétrogro.phiques (à l'exolusion
des roches volcaniques) suocèdera dono l'étude du complexe dtaltération et de
l"volution du relief.
x- LES iORMATIONS GEOLOGIQUES DU SOCLE ANCIEN (voir fig. nO 1)
En fonotion de leur origine et de l'intensité du métamorphisme, on
peut distinguer des roches cristallophylliennes, des roches granitiséas et des
JlOOhes ignées.
A. Les roches métamorphiques
C'est à partir d'études faites dans le Sud de l'rIe que H. BESAIRIE
(1952 - 1957 - 1964) a. établi la chronologie des terrains métamorphiques 'pré-
c~mbriens. Cet auteur a défini 3 systèmes:
- le système du Vohibory au sommet:
le Bystème du graphite,
le système androyen ~ la base o
5La série sohisto-quartzo-calcairo do liltremo était initialement rat-
taohée au précambriœ terminal. Los travnux récents (r~. DERTUCAT et al., 1964 -
1966, de B. J·1OINE 1966-1967 et de J. CI-IA:NTRAI:NE 1966) ont montré que le groupe
4e l'Itremo ne constituait qu'une vQri~tion do faoiès du système du Vohibor,y.
B. BESAIR!E a, en 1968, replacé cotte série entre les systèmes du graphite et
du Vohibory.
L'ensemble do cette stratigraphie n'est plus admiso par les géologues
du B,R.G.M. (Bureau Géologique et lUnier) ~ En n';) cOŒidûrant que les faoi~s
d'origine paramétamorphique, M. l3ERTUCAT et al. (1954), 1~. BER'I'UCAT et G. JOURDE
(1965) pensent que 10 socle ancien scrait consti~u6 par ane série supérieure
aaloo-.magnésienne ; le passage d'une série à l'autre est marqué par des dépats
gréseux ou carbonatés. Postérieuremont au dépôt do le. série calco-magnésienne.
des roches éruptives basiques se seraient mises en place ; celles-oi forment
des gisements en lames. Les roohes éruptivos granitiséos ou charnookitis6es,
observées dans de nombreusos séries l pOtrrraient être contemporaines des intru-
810ns en lames ou plus ûJlcionncs. L'ensemblo paraît avoir subi au moins deJ,Q:
..,ole& métamorphiques différents.
L'origine et la stratigraphie des séries métamorphiques intéressent
avaat tout le géologue. En oe qui nous concerne nous insisterons plus volontiers
ilur les prinoipaux .faoiès pôtrographiques des différentes unit6s. Pour cette
êtude nous reprendrons les subdivis iOllS qui ont été ôtablies par H. BESAIRIE
('964) pour l'éta.blissement de la cm-te géologique au 1/1.000.000. Dans la. zone
étudiée. los systèmos du graphite et du Vohibory sont d'ailleurs seuls repré-
.entés. Dans le tableau nO 1, nous avons résumé 100 f~ciès pétrographiques des
différents groupes. Dans le tableau nO 2 fiGure la composition chimique de quel-
quea roches.
a.) Le système du graphite
Les principales formations représentées 8. l' intérü,u.:r de ce système
sont ca.ractérisée5par la présence do graphita p~rfois extr6memGnt abondant;
elles présent,ent un maximum d'extension su.!' les !1:.utes Terres. Les migmatites
1 Faciès IJ:Ypes de roches 1 Eléments minérauxSERIE! ( dominant' dominantes , dominants
, Groupe des f • t't' !-migmatites louoo- !-série silico-alu-
r migmatites ,-m1gma 1 1que 1 orates 1 mineuse
1 ~ r '-micaschistes et I-sério silico-alu-
1 H G l, h' t 'gneiss à. graphite 'mineuse~ roupe !-m10asc 1S 0-
: ~ Ambatolamp,y, gneissique :- quartzites :-série siliceuse
, ~ ! ! , (intercalations)
f .g , '-gneiss et migmati- '-sorie silico-nlu-
1 CD , , te à. graphites, 'mineuse dominante
f J , , schistes !
: ~ Groupe :-migmato- :-amphibolites, ~-série silico-alu-
, Manampotsy ,gnéissique i gnoiss à amphibole , minouse et ferro-
Il! , magnésienne
, , '-quartzites !-série siliceuse
! l , , (intercalations)
l , !-séricitosohistes, '-série siliceuse
f '-sohistes , schistes à 2 micas ! ou ferro-oaloo-
1 Série schiste- 1 (amphibolosohistes 'magnésienne
, quartzo-oaloaire '=quartzites '-quartzites '-série siliceuse
( , 'l' l '-série oalco-
l ,-01PO J.nS j-cipolins , magnésienne !
1 l, (-micaschiste et '-série ferro-oaloo-I
, ,-~e1sshO-:- t 'gneiss à biotite 1 magnésienne domi- (
l , m1casc 1S eux, et hornblende , nante ,
l , , , t ' t ' .. il . 1 !
, , ,-m1gma 1 es (-ser1e s 1co-a u-
Groupe ,minouse ferro-
1 Amborompotsy l '-amph1bolites, P,yro-' • ,
, ( , • 't t't ,magnes1enneXen1 os, grena 1 e~
l , , cipolins, gneiss à (-série silioo-alu-
1 l'amphibole! minouse
! l 't 't ! .. 'l'l , I-quar Z1 ~ l-ser1e 81 1ceuse
~ , l,' ,'(intercalations) 1~r ~~ .': ' !-schistes verts, !-série ferro-oalco-', ! amphibolosohistes, ! magnésienne domi- ,
1 g , , ! amphibolites, P,yro_' nante ,
" , ! xénites' ,
r .. ' Gr 'h' t !, h' t ,.. '1" 1 ', oS loupe l-sC ~s ~ ,-m1casc 1S es l-ser1o S1 1co-a u- ,
, ,l'Iana.nja.ry, gne1ss1que 1 gneiss leucocrates ; mineuse ,
J !li ' , i migmatites i ,
J ~ , , '-quartzites !-série silioeuse ,
, ota ! ! ! '(intercalations) 1
f ~ -:--------:-------!~--gn-e-:'i-s-s-à~am-p-:'h-:i:":"b-o":'l-e-,-=-1--s~e~#r::.:i~e;.;;.;:f~e=.rr;:;.;;.o_::.oa;;;..:;;:l::--ol..o_-:-I
1 ~- 1 amphibolites, p,yro-I magnésienne domi- ,
f , 1 • 't 't·.I.' t ,. h' t ' xen1 es, m1gma 1ues, l'lan e
1 Groupe l-sO f1S, euxi 1 à amphibole' ,1 Beforona. 1 par 01S m gma, , 1
, , titique ,-mionschistes, ,-série silico-alu- ,
JI'gneiss à biotite, ,mineuse ,
l , , micasohistes à bio_, ,
f , , :ite, mi~schistes 1 !
l , ! a doux mJ.oas
Tableau n° 1 - Les prinoipaux faciès des roches métamorphiques
6sont prédominantes et elles oorrespondent, avec les gneiss et los mioaschistes,
à des roches essentiellement silioo-alumineuses pauvres en fer, magnésium et
oalcium. Les quartzites forment des bancs de faible épaisseur qui se désagrè-
gent assez faoilement.
A la suite des études faites par G. GUIGUES (1950-1952) en plus du
groupe des migmatites, les géologuos ont distin~é le groupe d'Ambatolamp,y et
10 groupe de la. Manampotsy. Le premier est surtout oonstitué par des gneiss
ou des micaschistes à biotite, à musoovite ou à deux micas. Lé seoond renferme,
localement, quelques faoiès plus basiques: amphibolites, gneiss à amphibole.
b) La "série sohisto-quartzo...caloaire"
./~
Cet ensemble do roches i faiblement métamorphisées, est bien développé
dans le Centre de l'île (région d'Ambatofinandrahana). Les schistes et les
quartzites gréseux recouvrent directement les migrnc."tites ; les oipolins affleu-
rent au sommet.
c) Le système du VohiboII
Localisé dans les zones synclinoriales de l'Ouest et de l'Est, oe
système est essentiellement caractérisé par la fréquence d'amphiboles et de
roohes amphiboliques. Il renferme des faciès variés et las géologues y ont
distingué trois groupes. Dans celui d'Amborompotsy (E. EMBERGER 1955), les
gneiss, les micaschistes ot les migmatites prédominent. Le groupe de Manonjnr,y
est surtout constitué par des schistes : talcschistes, chloritoschistes, amphi-
boloschistes (H. de 10. ROcIœ 1953, H. BESAIRIE 1968). Dans le groupe de Beforono.
on note une prédominance des roches basiques. a.veo association dl a.mphibolo-
schistes i d'amphibolitos et de migmatites à amphiboles et p,yraxènes (H. LAPLAI1Œ
1950 - 1952 - 1963). A oette oomposition, il faut ajouter une quantité notable
de gneiss à amphibole i de gneiss à biotite, de micaschistos à biotite et à deux
mioas, ct des p,yroxénites (R. LAUTEL, 1954).
Pêrido- ! Gabbro !Amphibolites! Gneiss Gneiss 1,lica- !Syénite Migmatites . ! bî'anitGs
tite 1 micacé ! .. (syst. Vohibory) ! système 1 schistes 'complex 1 gTanitoïdes 1 leucocratesCL
Ambato- ! à. ! hornblende à ! horn- JAmbatolamp,ylà biotite tAmbato- ! à , à. ':a 11 . ! Ambate
vory Ipyroxène! Vohibory augite ! blende ! hornblendelP,yroxènes Ifinan- ! hornbl.!biotitel e enJY ! miran1
1 ! 1 + 1 1 Idra.han2. 1 + 1 1 !
! ! l'biotite 1 1 ! Ibiotite 1 1 1
(1) 1 (2) ! (2) (2) 1 (2) 1 (2) 1 (2) ! (5) ! 1 (2) ! (4) , (4)! ! ! ! 1 1 1 1 !
! ! ! 1 ! 1 !
Si02 1 36,3 48,48 ! 46,8 56,8 • 72 70,6 1 67 61,02 1 69,54 1 69,361 77 60, 7~A1203 r 3,5 15,03 ! 14,25 17,63 ! 11,85 11,2 1 16,35 17,02 ! 14,91 ! 15,921 10,95 1 15,9~
Fe203 ! 5,7 1 2,39 ! 2,32 ! 1,83 ! 2,25 3,8 1 0,10 ! 4,15 ! 0,97 1 2,62! 1,4 J 4,0::
FeO ! 5,2 ! 9,21 10,30 ! 4,85 1 3,65 1,6 1 2,80 1 1,51 ! 2,29 1 1,40! 0,4 1 3,9~
MgO 42,4 ! 4,54 7,22 3,22 ! 3,10 2,0 1 3,85 ! 0,75 1 1,35 ! 0,591 0,4 ! 0,91
Cao 0,5 r 8,14 12,54 6,06 .1 6,45 6,50 ! 0,45 ! 0,68 ! 2,17 ! 1,321 0,45 ! 3,2~
Na20 0,35 1 3,51 0,55 4,08 ! 4,65 0,20 1,45 ! 5,29 ! 4,18 1 4,871 3,55 ! 2,12
K20 0,25 ! 2,03 0,60 3,74 ! 1,40 1,40 5,25 ! 7,06 ! 3,97 ! 3,12! 4,5° ! 5,54
Ti02 ! 4,74 2,4° 0,78 ! 1,06 1,00 0,40 1 0,°9 0,08 ! 0,201 0,2 1 1',2
P205 ! 0,41 Op25 0,36 ! 0,35 °.30 ! 0,93 ! - ! ! 0,63
l/fnO 0,°5 ! 0,11 0,°9 0,°9 ! 0,10 0,08 ! ! - ! !




H20 + 3,45 ! 1.,00 0,64- 0,20 ! 0,20 1,50 0,95 ! 0,12 0,19 ! 0,34! 0~85 0,93
H20- 0,45 ! 0,21 0,28 0,20 0,25 ! !
-
! 6,10 1 0,06
! ! ! ! 1
Total 100,1 ! 100,26 100,3 100,2 99,5 99,5 99,23 ! 99,38 99,65 ! 1 99,3 ! 99,32! ! 99,74! !
Tableau nO 2 - Composition chimique de quelques roches
~II U. RAlJTOANIIlA. 1962
2 P. :BRENON - O. ORLOFF, 1956
~4 G. DELUBAC - t~. RAKOroARISON - ~i. IWJTOANINA, 1963
5 G. DELUBAC - 1.<. RANTOANINA, 1963
7B. Les roches gr~litisées : les granites et migmatites associés des
tampoketsa
Dans l'ensemble de la zone étudi0e, mais surtout dans les régions de
Tananarive r de Brickaville, des "tampoketsa" et de ~'i..'1!ldoto, oertains granites
forment des lames interstratifiées et concordantes au sein des gneiss et des
migmatites. Ces l~es de granite orientées peuvent occupor dc3 positions
variées, et, depuis 1950, la plupart des géologues ont admis qu'ellos étaient
le rôsultat d'une métcsomatose régionale poussée, d'un ultramétamorphisme
(G. GUYONNAUD 1951, L. LlIPLAlNE 1952).
Les migmatites gr~ito!des sont des roches leucocrates où les minéraux
ferro-mngnésiens sont disposôs en taches étirées et non en lits. Les granites
migmatitiques sont encore plus lùucocrates ; les éléments colorés y ont une
faible orientation. Lea minéraux constitutifs sont essentiellement le quartz,
le microcline, l'albite ou l'oligoclase, la biotite, parfois la hornblende.
Les principaux types décrits sont les migmatites granito'ides et les
granites associés de la région des tampoketsa et de Tananarive (L. LAPLAlNE
1950 i R. LAUTEL 1951-1952), les migmatites granitordes de Briokavil1e, les
granites stratoIdes do fIidongy (E. El.IDERGER 1955). On peut, selon toute vrai-
semblance, y ajouter le granite du "Casque de Behenjy" qui Q. parfois été con-
sidéré oomme un batholite intrusif (Y. DELBOS, 1957).
n'autres roches, d'origine cristallop~llienne, sont assooiées aux
granites migmatitiques ; elles correspondent à des variations locales, et sont
également interstratifi6es dans les schistes métamorphiques. On distingue en
particulier les roches à faciès malgachitiques et les diorites.
Le faciès malgachiti~e
Les roches correspondMtes ont une cassuro brillante à 601at gras 1 les
feldspa.ths ont une teinte sombre. On note la présence constant0 d'~porsthène
et on a souvent ra.pproché oes migmatites granito!des dos charnockites.
8Les diorites
Les diorites ou grnnodiorites (diorites quartzifères) sont des roches
mélanocrates où le faciès malgachitique est très fréquent. Les minéraux a.cces-
soires sont surtout représentés par la hornblende verte et l'hypcrstèno. La
biotite no S7 trouve qu i en petite quantité.
C. Les roches ignées
Les granites, syénites et gabbros form0nt des massifs plus ou moins bie~
ciroonscrits ou des filons qui recoupent nettement les schistes, gneiss ou mig-
matites.
a) Les §l'anites
Certains granites correspondent à des filons pou épais (1 à 50 m). Ce
mode de gisement a été décrit par B. MOINE (1965) dons la région d' Ambositra ;
mais c'est surtout dans la région de Tanc.narive qu'ils sont bien développés et
on leur a donné, ici, le nom de granites d'Ambatomiranty ("pierres alignées").
Ils forment des alignements très caraotéristiques qui ont été déorits la pre-
mière fois pe~ le R.P. ~~IONo Ce sont des roches mésocrates richas en quartz,
miorocline, oligoclase, biotite, amphibole, sphène et apatite.
Certains mas~::ifs granitiques, en pC1.I'ticulier ceux do l'Imorona, de
l'Antoetra, du Vohidrakidaby situés dans la partie méridionale de la zone étu-
diée, semblent provenir d'un vioux socle remobilisé ~ant subi plusieurs phases
de métamorphisme. Ces granites alcalins ou calco-alcalins sont fortement cata-
clasés,rûcristallisés.
D'autres massifs ont une originû complexe, difficile à préciser i ils
se présentent sous forme de batholites constitués par d'énormes monolithes peu
diaclasés. Ils sont parfois orientés suivant la schistosité générale des ter-
rains métamorphiques, mais ils sont localement recoupant co qui leur donne un
caraotère intrusif. La roche, le plus souvent riche en microoline, présente
un faoiès porphyroïde. Le granite des Vavato est leucocrate (C. ALZAC, 1962);
les granites dl Ila.ko. (B. HaINE, 1966) et de Co.rion (L. LAPLAIlm, 1952) sont méso-
orates.
9b) Les syénites
Les s,yénites peuvent former des petits massifs, c'est ainsi qu'elles
apparaissent dans la série des b~anites alcalins et calco-alcalins du complexe
d'Ambntofinundral1ana. Ce sont des roches grenues, de couleur claire, à grains
fins, constituées de microcline, albite, biotite, sphène. Le faciès syénitique
du granite de Vavato dome également une roche leucocrate qui forme un bntho-
lite (la monzonite du Sa~>filo).
Très souvent, les syénites forment cependant des filons intrusifs de
venue plus tardive. Ainsi un filon de syénite à amphibole bleuêtre, riche en
mngnésium et en calcium. recoupe aiu.d le massif d'Ambatofinandrahana, LACROIX
(1923) lui a donné le nom de finandro.nite.
c) ,Les gabbr~
Les gabbros forment des massifs plus ou moins importcnts (Itsindro,
Bevato. Imorona ••• ). Le minéral ferro-magnésien prédominant est l'augite ou la
hornblende, les feldspaths sont du t,ype labrador, la présence d'hypersthène est
assez fréquente. La mise en place de oes intrusions basiques est certainement
anoienne et antérieur8 à la série des quartzites.
Certains gabbros forment des dykes qui percent 10 soole à l'emporte-
pièce; ces venues tardives ont généralemont été dat6es du crétacé. En fait la
distinction entre les gabbros anciens et réoents n'est pas toujours aisée. et
l'~ge des intrusions reste, dans bien des cas, incertain. Certains sols dérivés
de gabbros soront dono ultérieurement étudiés sans qu'il soit tenu compte de
l'appartonanoe ou non do cette série intrusive au socle ancien.
II - LE CONPLEXE DI ALTERATION
Bien que l'étudo des, profils pôdologiquGS ne puisse être séparée de
oolle du mat6riau originel, uno distinction doit. à notre avis, être faite entre
la zone de départ (ou matériau originel. ou horizon C) et le Bol proprement dit.
Le ~~tériau originel profond conserve ln structure de la roche-mère, il est
10
encore riohe en minéraux primaires. On peut admettre que le sol est le partie
superficielle où l~ structure de la roche-mère a disparu et a été romplecée par
une structure résultant de l'évolution pédologique (struoture po~édriquef pris-
matique •••). La présencû de minéraux altérés ne constitue pas un critère de
différenciation suffisant entre le sol et le matériau originel car oertains sols
et les horizons Be sont plus ou moins riches en minéraux encore identifiables.
Les mécanismes intimeo de la transformation des minéraux oonstitutifs
des roches ne seront pas abordés ici ; nous essaierons seulement de préciser,
ainsi que l'a fait J. HERVIEU (1966) sur le versant occidental f les propriétés
générales du matériau originel des sols. C'est seulement dans la 3ème partie
de oette étude, lorsque nous chercherons à établir l'origine de certains cons-
tituants minéralogiques du sol, que seront abordés plus précisément les modes
d'altôration.
A. Altération.des roches-mères
a) Suscept~b~~l'altérationdes différontes roches
P. BIROT (1963) [', établi, pour.lcs Haute Plateaux w une éohelled'a.ltéra.bW.:
des roohes cristallines, il distingue,
les roches que l'on ne retrouve jamais à l'état frais
migmatite schisteuse.
pu.ragneiss
les roches de résistnnce moyenne qui peuvont t3tre ntteintes sous un
sol de quelques mètres d'épaisseur: migmatites granito!des,ohnrnoCki-
tes.
los roches résistantes qui donnent des affleurements sains sur les
versants naturels: granites, diorites et gabbros crétaoés.
Il existù ainsi une relation très générale entre la nature des rochos
et lour vulnêrabilit6 à l'altGration. Celle-oi peut cependant admettre de
nombreuses exceptions.
11
les granites de l'Imorona, qui oorrespondent à un vieux socle ayant
subi plusieurs ph~ses de métamorphisme, sont profondément décomposés
et les affleurements de roches saines sont pratiquement inexistants o
Il est vrai que la roche est très fortement cataclasée, recristalli-
sée et très poreuse (porosité à l'eau 1 %).
les diorites et les gabbros, correspondant à dos intrusions récentes
(vraisemblablement crétacées), sont des roches résistantes à l'alté-
ration (1)0 Leur mise en place est postérieure aux phaseo de métamor-
phisme et oes roches nlont subi aucune oontrainte, oompression ou re-
mobilisatioh.
Par contre, aux massifs de gabb~os anciens, fréquemment recoupés par des
granites intrusifs, sont associées des zones de départ profondes. Il en est
ainsi des affleurements de la vallée do l'Itsindro dans la réGion dtAmbatofinan-
drahcna.
L'ôcorce d'altération est importante au-dessus de certaines roches
granitisées qui ont été tronquêes par des surfaces d'érosion anciennes. A ce
propos, il oonvient do rem~rquer qu'il est souvent très diffioile de préciser
l'origine du m~tériau altéré. Celui-ci ne provient pas foroêmont do roches
identiques à celles que l'on observe sur les versants ou dans 10 lit dos rivières
En zone cristalline les faciès pétro6raphiques subissent cn effet, verticalement
et latéralement, des v?~iations rapides. C'est à ces variations de faoiès que
semble due l'existence de certaines zones d'altération d'aspect lité qui sur-
montent des affleurements d6 roches grenues ne présentent aUCWle schistosité ou
orientation.
b) Relation entre le modelé et les roches-mères
Aux schistes cristallins~ aux gabbros anciens et aux granites anciens
(1) Au moins dans le domaine occidental car sur le versant oriental ces gabbros
sont parfois profond6ment altérés.
ti~es, correspGndent deq zones déprimées qu~ forment de v6ritab1es alvéoles
d~inéespar des reliefs portée par des :poohee d\U"Os (granites, migmatites
gJ."Mito!des). La paysage est constitué par des bas platea.ux disséqués par le
système h,ydrogr~phique, 0\1 pat- de larges o:roupes d'interfluves. Dans tous les
cas co modelé oorrespond à des tormes de rajeunissement d' anoiens niveaux
d'érojaion ... .De nombreux Iflavaka." entaillent las versants abrupts.• Los sols,
gén~Ml~flJe.ntP1"otol'ld:r.se sont 1& plus souvent formés à po.t''Ur d1une zone do
dép~t oo~spondant à une altération ancienne.
Dans, la zone oQntrale e~ ocoidentale les nombreux banos de gPanites
strato!des J à ,.oaraotère migmntitique, plongent gl§néralemen:t vers l'Ouest. On
obB~ve:~e s~Bsion de re~8 diss,ymétriquos dogagés par 1t6rosion diffé-
l'entio'lle, 'lUi évoquent la forme de orOts. Sur les massifs granitiqueo pro-
prement dits, ..il y a. fréquemment opposition entre los versants abrupts érodés
et dénudés .et les sommets relativement plats reoouverts de boules. Ces boules
forment un véri>ta.ble pavago do surfa.oe dans le massif .des Vavato et du Vohidra-
kidahy ..
Certains batholitea pou diaolasée émargent sous la forme de dômes ou
de coupoles, dans le massif de Carion M. FETIT (1) a pu ainsi distinguer p1usieurf
générations de demes.
Tous les granites peu recristallisés sont très résistants à l'a1té~ation,
la roche nue affleure presque partout. La oontact brutal du sol avec la roche
saine devrait ~tre attribué, selon P. BIROT (1963),au tait quo ces roches sont
très difficilement pénétrables par l'eau. Mais los Bols pou profonds, que l'on
observe ici, ne oo~spondent PaS nécess~irement à des sols qui se sont dévelop-
pés sous les oonditions climatiques actuelles. Sur les Hautes Terres, certaines
zones de départ blanches sableuses sont très 1ixiviéos et ont des rapports
8i02/41203 très bas (inférieurs à 0,5), oes caractères semblent oonfirmer
l'ancienneté des procossus d'altération .. D'ailleurs lorsque la roche a été




le climat actuel w il semble que l'érosion progressG plus vito que llaltération.
Dans ces conditions le sol ne peut pas so reconstituer.
D. Aspect et propriétés de la zonG d'altération
a) Caraotères généraux
Sur les schistes cristallins la zone de départ est donc profonde w elle
peut ~tteindre plusiGtlrs dizaines de mètres et correspondre à uno altération
ancienne. Elle ~ un aspect rubru1ô qui rappelle la structure initiale de la
roche-mère. Les lits quartzo-fedlspathiques ont una couleur blanche ou rose,
alors que les lits riches en minéraux ferro-magnosiens et biotite ont une cou-
leur rouge violacée.
Les migmatites granitoïdes ~t les roohes granitiquos sont surmontées
d'une écorce d'altération peu épaisse (quelques mètres au maximum), oelle-ci ost
de coulour homogène et généralemont pâle (rose ou blanche). Le mode d'altération
en boule w avec formation d'écailles concentriques, y est très fréquent.
Sur les Ha.uts Plateaux et dans ln région occidontalo, les feldspaths
sont transformés en produits argilcux (altéI'ation "kaolinique'l de L. LACROIX,
1923). Sur le versant oriental des masses poreuses cloisonnées (pain dl épice),
constituées par des lamelles de gibbsite, s'obsorvcnt au nivGau des anciens
lits quc.rtzo-foldspathiques (A. LACROIX, 1932 ; J. HERVIEU, 1960 i F. BOURGEAT
et al., 1964). Cette altération gibbBitique (A. LACROIX) se remarque Gssontiel-
lement sur 100 migmatites et les granites qui lour sont associ6s.
b) Composition. du complexe d'altération
De nombreux auteurs ont établi un bilan chimique du passage, sous climat
tropical, do la roche-mère à l'arène dlaltéra.tion, on peut citer en particulier
les travaux de IT 0 BONIFAS (1959) en Guinée, de n. LENEUF (1959 et J. DELVIGNE
en CSte d'Ivoire. Nous avons emprunté à.J. HERVIEU (1966) les résultats que
1 PROFIL l 1 PROFIL II 1 PROFIL III PROFIL IV 1 PROFIL VN° 1 ! 1 ! !
50hantillon !Roche saine Arène!Roche saine Arène!Roche saine Arène!Roche saine Arène!Roche saine Arè
! 1ll'm 28 :rm 26! FS 15 FE 13! TH 115 TH 114! FS 80 FS 781 FS 35 F'S
! ! ! ! J
! ! ! !
Al203 1 408.2 408,2 ! 381 a4 381,4 403,0 403,0 ! 426,4 426,4 ! 400,4 400,
! , ! 1 !Si02 ! 1708,2 196,0 i1819,8 863.9 11856,4 ',1221,1 !1144,6 1125,7 11341,6 1233.
Fe203 148,2 153,1 42,9 114,3 ! 44,2 . 15,3 181,2 98,0 J 426,4 188,
12,8 6,5 1.6 20,8 1 18,Ti02 24,Î 23,1 5,2 8.1 ! 31,2
P205 14,8 9.0 10,4 8,1 7,8 9,7 ! 15,6 15.3 J 18,2 8,
1
20,8 !CaO 41,6 6,1 18,2 1,6 20,8 2,9 i 1,85! 111,8 4,
NgO 23,4 6,9 ! 20,8 3,25 1 13,0 0,95! 15,6 3,751 31,2 12,
! 1 1 JK20 130,0 9,4 ! 135,2 16,2 i 140,4 15,3 1 59,8 11,0 ! 137,5 18,
Na20 98,8 11,0 98,8 19,4 ! 119,6 19,3 ! 101,4 18,7 ! 102,4 40,
1 , ,
H20 5,2 155,1 6,5 134,0 i 10,4 88,7 i 10,5 151,8 ! 7,8 68,
! 1
Tableau nO 3 - Bilan chimique (1)
Altération des roches cristallines (J. HERVIEU,1966)
(1) Teneur de référence : Qunntité dl alumine d:-..ns une unité do volume de roche saine en g/d.m3
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nous avons consicnés dans le tableau nO 3. Au cours des premiers stades de
l'altération on observe différentes transformations
les ions alcalins ct alcalino-terreux sont éliminés,
le silic6 est plus ou moins évacuôe en fonction de la teneur en quartz,
on note une oxydation et une hydratation importéUltc,
le for, l'~luminium ct le titane ont un comportement beaucoup plus
complexe.
En Bone cristallophyllienne les variations fréquentes, observées au sein
d'une même roche, ne permettent pas d'effectuer des raisünnements isovolumétri-
ques (raisonnements établis par G. MILLOT - B. BONIFAS, 1955) ~fin de suivre et
mieux préciser l'évolution des éléments durant les premiers stades de l'altér~­
tion des roches-mères.
Les propriét6s chimiques du complexe d'alt6ration sont essentiellement
conditionnées par l'intensité et l'ancienneté de l'altération. Sur les Hautes
Terres et sur le versant oriental l'influence de le roche-mère est surtout per-
ceptible lorsque l'écorce d'altération n'atteint qu'une faible épaisseur et
lorsqu'un dbcapage, plus ou moins récent, de la roche scine pout être envisagé
(cf. Chapitro VI : les principnux types de sols).
Cependant 1~ teneur en for ct la granulométriG dos manteaux d'altération
sant essentiellement conditionn6osp~r la Th~turc de la roche sous-jacente.
Parmi les minôraux primaires on peut noter l'abond~cG de la muscovite.
A partir d'échantillons d'argiles latéritiques, prélevés dans la région de
Tanano.rive, A. LACROIX (1923) a montré que les feldspaths se trnnsforment
pro~essivement en produits argileux, les plagioolases s'altèrent les premiers
et l'orthose est plus résistant que 10 microclino. L'~phibole ct ln biotite
s'altèrent ensuite; mais il existe dG nombreux cas dnus lesquels la biotite
est encore frnîche nlors qu~ les feldspatlw sont entièrement altérés.
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Sur le versant oriental il semble à l'examen des snbles quo los minéraux
s'altèrent dans le môme ordre; mais la biotite, les pyroxènes et les nmphiboles
disparaissent très rapidement et ces minéraux ne sont plus identifiables dans
les zones de départ. Dans les horizons profonds d'altér~tion des Hautes Terres
et du versant oriental certains minéraux encore reconnaissables sont profondé-
ment altérés et ne donnent pas do pic8 caractéristiques aux r~ons x.
La teneur en quartz de la zono de départ dépend essentiellement de ~
roche-mère, cette teneur peut atteindre 40 à 60 %sur granites et roches gra~i­
tisées, 30 à 50 %sur gneiss, ello devient insignifiante sur mioasohistes et
gabbros. Bien que les grains de quartz, plus ou moins pulvêris6s, montrent des
faciès de corrosion et de dissolution, ce minéral est axtr$mement résistant à
l'alt~ratipn ferrallitique. Il a tendance à se concentrer à la partie supérieure
du profil: il s'agit d'une accumulation relativ~&~ F. LELONG (1967-1968), a
d'ailleurs tenté de suivrG les vnriations en silice, fer ct aluminium dans les
horizons A, B et C des sols ferrallitiquos de Gqyane en effoctt~~t un raison-
noment à quartz constant.
~1 cc qui concerne les minéraux de n6osynthèso, nous reviendrons à pro-
pos de l'examen de certains profils pGdologiques sur la composition du matériau
originel. Quelques traits gén6raux peuvent copendant sc dégager de l'ensemble
de nos résultuts.
- Sur le vûraant occidental on note la présence d'illite et de knolinite.
La montmorillonitb ne s'observe sur roche cristalline plus ou woins acide que
dans les premiors stcdes de l'nltération. Sur roches basiques (gabbros, cipolins)
cc minéral se maintient dans los zones de dép~rt non lixiviéee.
- Sur le versant oriental la kaolinitc est associée à l~ gibbsite. Dans
les zones de dôpart profondes, localisées sur les nivGaux d'nplnnissement,on
note d~s traces do goethite Gt l'halloysito peut être présonte. La montmorillo-
nite nia été reconnue qu'une sou10 fois dans l'ôcorce d'altération d'une
amphibolite.
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III - ETUDE DES SURFACES D'EROSION
Ainsi que l~ fait remarquer J. HERVIEU (1966),la reconstitution des
anoiennes surfaces reste délicate, faute de formation oorrélntive ou de rela-
tions stratigraphiques précises. L'abaisseMent graduel des mœfaces les plus
récentes vers l'Ouest interfère ~vec le f~it que les plateaux sédimentaires
ont une structure isoclinale ct qu'ils sont inclinés eux-mêmes vers l'Ouest.
Là unoore les formations corrélatives font défaut ct les preuves de recoupement
des anciennes surfaces d'érosion ne sont pas établies.
En raison do l'importance du soulèvemont qui a nffect6 l'ensemble des
terrains cnciens de Mndngescar, on doit ~~ettre que los reprises d'érosion
réoentes ont été particu1ièrom~ntviolontes. Celles-oi ont cntra!né une dis-
seotion profondo des surfaces N1cionnes, ellos ont oblitéré les escarpements
originels des témoins oorrespondants eux différents qyoles.
Sur los Hautes Torres l'identification des anciennes surfacos se compli-
que enoore du fait de l'importanc6 des affleurements granitiquos disposés en
lames; ces gr~nitos stratoides,dégagés des gneiss, affleurent en position
struotur2.1c à des altituàes souvent subégalcs. Ils peuvent. par ailleurs, donner
naissance à une multitude de niveaux barrés.
Nous aborderons l'étude des niveaux d'ôrosion par un rappel des travaux
antérieurs ; ceux-ci sont d'ailleurs en nombre limité.
A. Les travaux antérieurs
H. BESAIRIE en 1954 a réuni les principaux dool1ments géogrnphiques con-
cernant MADAGASCAR. En 1960, le m~me auteur établit a.veo Ch. nOBEQUAIN une oar-
te géomorphologiquo do }ffiDAGASCAR i cet intéressant document est basé essentiel-
lement sur une olassification très générale des principaux ~pes de relief.
Le problème de la. définition et de la datation des surfaces dérosion a f~it
l'objet de plusieurs tentGtives : Fo DIXEY (1956, 1958, 1960), G. HOTTIN (1961);
J. DRESCli (1962); P. BInOT (1963). Avec M. PETIT (1969) nous avons oartographié
sur les Hautes Terres centrales les principales formes d'aplanissement et les
17
reliefs qui Y sont associûs. On peut en déduire un certain nombre d1bypothèses
ooncernant les qycles d'érosion. A cela nous ajouterons des obsorvations nou-
voIles faites dans oertaines régions.
F. DIXEY, par comparaison avec l'étagement des surr~ccs d'érosion obs~rvé
da.ns la région du 10.0 NYnssa, n défini quatre types da surface à WJillAGASCAR :
Les hautes surfaces jurassiques qui se décomposent en deux niveaux
le niveau supérieur qui aurait aras6 les massifs des Vavato, de
l' Ibity, do l' !tremo et de l' Andringitra à une 2.1 titude minimwn
de 20200 m.
le niveau inférieur formé des Hauts Plateaux bien conservés
(Tampoketsa do Feno~ivo, d'An~~zobo •••) à l'altitude maximum de
10850 m.
G. HOTTIN, lors de sa prospection pour la reoherche des ba.URites en 1961,
apporte des éléments nouveaux permettant do préciser la datation de la surface
dos "tampoketsa" 0 Sur les t'tnmpoketsa" du K...1.lIloro ct d' Analamaitso, le substro.tum
cristallin est fossilisé sous une centaine de mètres pnr des dépôts de grés
nrkosiques riches en débris de bois silicifiés, et l'on note des interstratifi-
cations fréquentes de bas~ltes. G. HOTTIN nia pas t~uvo dans cette couverture
sédiment~ire des fossiles identifiables, mais les faciès gréseux ct l'interstra-
tification des basaltes évoquent les dépôts orétacés du bassin do Majunga. Il
conviondrait alers do prô-cer au mnximum un âgo orétacé termina.l à lé). surfnee
d'érosion qui tronque l'ensemble socle-sôdimentnire.
- La surfaco crétacé supérieure
Surface polycyolique qui est bien roprôsentéo dans l'Imerinn Central
sous la formu de basses collines culminant à des altitudes concordantes comprises
entre 1250 ct 1350 m.
- k~ surface m6soterti~ire
Surfnoe qui, en bordure d5creliofs procédents w se développe entre 1000
et 1100 m d'~ltitude et s'incline progressivement vers ln mer.
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- La surface fini-tertiaire
Elle se dévoloppv depuis le littoral jusqu'à 500 m d'altitude. Contraire-
mûnt au oyclù précédont, elle n'aurait pas pénétré dans les Hautes Torres, mais
elle a formû des plaines ultérieures le long des vallées jusqu'à une altitude de
900 m.
Cette première 6tudo a permis à F. DlXEY d'otablir une 6troite corréle-
tion entre les surfaces d'érosion afrioaines ct ~algp.chcs. Elle est ossentielle-
ment altimétrique et laisse bion peu de plaoe aux manifestations tectoniques
post-jurassiques.
Les massifs des Vavato, de l'Andringitra, de l'Itremo et de l'Ibit,y, oul-
minent effectivement à des altitudes sensiblement concordantes comprises entre
2.200 et 2.500 m, mais on doit noter l'absence de phénomènes de cuirassement
sur ces hauts sommets qui ne préoentent par ailleurs auotme trace d'aplanisse-
ment anoien. La relative platitude observée sur les sommets a vraisemblablement
une origine structurale. Sans nier d'une façon absolue l'existence d'un apla-
nissement ancien, que l'on pourrait mettre en relation avec les s~faces afri-
caines et américaines de Gondwana, on éprouve donc quelque rétioence à recons-
titue~ une surface qui recouperait oes massifs situés à de très grandes distro1oes.
La surface méso-tertiaire de l'Horombe passerait, selon F. DIXEY, sous
les dépôts miocènes de la région de Tuléar. Le prolongement à l'Ouest de cette
surfaoe pour la faire pass~r sous des dépSts corrélatifs nous paratt. en l'ab-
sence de témoins bien oonservés qui constitueraient de véritables jalons, problé-
matique.
En contre bas, sur les marges des Hautes Terres, la surface fini-tertiaire
a parfaitement été définie par R. BATTISTINI (1964) dans le Sud de l'tle.
F. DIXEY, prenant en considération essentiellement des arsumenta altimétriques,
a rattaché à cette surface des unités géomorphologiques complexes: plaine de
Ranotsara (gui a une origine teotonique et correspond à un oomblement alluvial
J. HERVIEU. 1963) le fossé d'effondrement de l'Alaotra p du r~goro, le niveau
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B. Les différents niveaux d'érosion à la latitude de Tananarive
Une coupe théorique (fig. nO 2,coupe nO 1) de Kiangara à Anosibe fait
appara!tre une succession de niveaux d'érosion. Le tampoketsa d'Ankazobe, situé
au Nord-Ouest de la capitalo, se caraotérise par sa platitudo ct il correspond
à la surface supérieure. Ce plateau domll1e i à 1650 m, un ensemble de reliefs
confus drainés par la haute Betsiboka et la Jabo. Ces reliefs qui culminent
tous entre 1350 et 1450 m paraissent dérivés d'une surface d'érosion intermé-
diairo. En effet, dans certaines zones d'interfluves, des replats, plus ou
moins étendus, jalonnent à 1450 ln l'extension do cet ancien niveau (témoins de
Talata Volonondry, de VJanankavaly, etc ••• ). En contre bas des niveaux looaux
d'aplanissement oorrespondent à des alvéoles dégagées dans les roches tendres.
A l'Est de la falaise de l'Angavo ce bas-niveau est surmonté par des reliefs
dérivés d8 la surface intermédiaire. De Kiangara à Anosibe, il est possible
ùonc de répertorier trois niveaux distincts :
la surfaco supérieure (ou 31) (1650 m) encore désignée sous le nom de
niveau des lItampoketsa".
- la surface intermédiaire (ou 32) (1350-1450 m)
dos niveaux locaux d'aplanissement (ou S3) situés à une altitude
variable mais toujours inférieure à 1150 m.
Aucun témoin bien conservé des vieilles surfaces n'a été reoonnu sur le
versant oriental. l''Iais av(;c rr. PETIT (1969) nous avons montré que les surfaces
l ct II correspondent sur les Hautes Terres centrales à dos aplaniDsements
généralisés qui tronquent des roches de résistance différente. Les témoins
correspondants se raccordent, mais présente~t une pento générale (3 0/00) dirigée
vers le Nord-Ouest et 110uest o Il somble que le soclo malgache ~subi un bombe-
ment important dont la zone axiale sc situerait dans la région de l'Ankaratra
où l'on ~etrouve du socle vers 2200 m aQ col de Mahafompona. Cette déformation,
postê~ieure à l'achèvement du cycle intermédiaire, limite la valeur des critères
altimétriques dans la reconnaissance des différentes surfaceso Dans l'ensemble
de la zone étudiéo les témoins de la surface l sc situent entre 1450 m à l'Ouost
(plateau du Famoizacl{ova) ct 1900 m au Nord de Fandriana. Le niveau intermédiairo
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se situe, lui, à une altitude comprise entre 1150 m à l'Ouest (région de Belobaka)
et 1700 ID Ù~1S la zone faîtière.
Il n'y aurait pas eu,au cours du cycle le plus réoent,aplanissement
général mais évolution lento d'unités indépendantes à l'amont de seuils rocheux
constitués par des roches dures. Ainsi l'escarpement qui borde, à l'Ouest, la
dépression périphérique sédimontaire se serait maintonu, et aurait constitué un
seuil à l'amont duquel se seraient édifiées lOG pénéplaines du la bordure Ouest
des Hauts Plateaux (Moyen-Ouest). Une étude uniquement altimétrique aboutirait
à une multiplication erronée des niveaux d'érosion. Ce niveau présente des
témoins bien consorvés entre 60 et 100 m d1altitude en bordure do la côte orien-
tale i mais lec nivoaux locaux d'âplanissemcnt remontent jusqu'~ 1350 ID dans la
région de Tananarive et même jusqu'à 1400-1450 m plus au Sud (niveau de Behenjy).
Le modelé de la bordure occidentale, constitué par dos slacis d'érosion,
doit être attribué à une évolution inachevée mais très poussée du rolief au cours
d'6picycles récents.
a) Le niveau supérieur
Cette unité morphologique est représentée dans l~ Nord-OUest par des
témoino isolés et bien conservés qui couvrent une superficie totalo de 3.000 à
3.500 km2. On distingue, du Sud-Ouest au Nord-Est six platoaux : "Tampoketsa"
de ~oizankoval de Fenoarivo, d'Ankazobo, du Kamoro, de Boveromay, d'Anala-
maitsô. Des témoins cuirassés s'observûnt en position plus centrale sur los
vers~lts de la chaine ~uartzitique de l'Itremo (fig. N° 4, coupe nO 3). Pltw à
l'Ouest la surface se retrouve à une altitude voisine de 1700 m sur le plateau
cuirassé de Janjinakelyp qui domine la pénéplaine d'Amborompotsy. A l'Est en
(1) Avec M. PETIT nous avons dressé une carte géomorphologique des Hautes Terres
(publication du Centre onsTOM de Tananariv~). Afin de faciliter la lecture
et l'·interprétation de oe texte p nous roproduisons un schéma de répartition
des témoins des surfaces d'aplanissement ainsi que des roliefs principaux
qui seront oités par la suite (fig. nO 3).
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bordure de la falaise da l' Angavo. 10 plateau do Sahanivotry a subi un rajeunis-
sement lent üt le relief présente un degTé de dissoction marqué i quelques
têmolllB mioux conservés y culminent entre 1850 ot 1900 m.
Cette surface est située en dessous de certains reliefs oorrespondant à
des massifs granitiquos ou quartizitiques (Vavato, Andringitra, Itremo, Ibity ••• )
Quelques lourds reliefs, portés par de puissantes lames de granites stratoides
à faible pendage, surplombent d'une centaine do mètres au maximum, le niveau
aplani.
Le niveau des "taf!lpoketsa" se caractérise par sa platitude: dans les
parties les mieux conservées 30 à 35 %de la surfaoe sont ~epréscntécs par des
pontes inférieures à 5 %, les pentes comprises entre 5 et 12 %atteignent 45 à
55 %de la surface totale. Les Hauts plateaux à l'aspect massif dominent l'en-
semble régional par do vêritablos abrupts de 200 à 300 ID de dénivellation. Le
drainage do ces immenses surfaces s'effectue par des rivières pnrallèles qui
rejoignent l'axe )rincipal en dessinant grossièrement un système en "arêto de
poisson". L'encaissement du système hydrographique dépasse rŒPcment 50 m, le
modelé est constitué de longs versants qui présentent de larges épaulements,
replats sur lesquels on observe, localement, le développement d'une cuirasse.
Mais lec rivières peuvent serpenter dans des bas-fonds plats et marécageux dont
la largeur atteint 200 à 600 ma
Sur certaines parties dG plateaux, on observo des cuvettes ciroulaires
fermées, faiblement encaissées (2 à 6 m) , lours bordures, à pentes relativement
douces, sont irrégulièrement cuirassées. Co durcissement est plus fréquent dans
la partie aval, à l'emplacElfllünt même de l'exutoire. La localisation dû ces
dépressions et lour genèse seront abordées dans la partie réservée aux varia-
tions climatiques.
, , , PÀINCIPAUX TEMOINS
'DES SURfACÉS APPLANISSEMENT
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3. Problème de la conservation de ce haut niveau
----~------------------
Immunité due au cuirassement
Pour expliquer l~ présence de Hauts Plateaux très plats, entre 1650 et
1050 m d'altitude, certains auteurs, en particulier Je DRESCH (1962), ont
invoqué une immUhité due au cuirassement.
Les cuirasses dos "tampoketsall ont fait l' objo"l; de nombreuoes études ;
on peut citer en particulier celles do P. MAIGRE (1955-1956-1951), de Ho BESAIRD
(1951), J. RIQUIER (1951), G. HOTTIN (1961), B. MOIl~ (1962).
Nos propres observations nous conduisent à admettre qua le c~irassement
est lié à un modelé déterminé par un système hydrographique ancien f
- il existe des cuirasses Tien coinll qui oorrespondent à une aooumulation
absolue et Gurmontont do plusieurs dizaines de metres 10 fond actuGl des thalwegs
Co chU'cissement est en partioulier repérablE: sur 10 IItampokctsa" de Fonoarivo
son épaisseur dûoroît lorsqu'on s'éloigne deo zones do drainage maximum.
- uno ouirasse sooriacée ou pisolithique, mais le plus souvent continuo,
correspond à une accumulation relativo, elle s.observe sur oortains replats
situés en-dessous de 18. surface fondamentale. C'est le cas de la zone cuirassée
du tampoJcetsa d' Ankazobe qu'emprunte la route nationale "Tananarive-Majunga".
Il s'agit, selon toute vraisemblnnce, d'une formation relativemont récente (:voir
3ème partie: étude des sols) qui s'ost développée sur un niveau local d'aplanis-
sement, à la suite du durcissement d'une zone taohetée plus ou moins décapée.
G. HOTTIN (1961) avait déjà noté que cet horizon d'accumulation relative (selon
l'expression de J. D'HOORE, 1954) surmonte localement une formation alluviale
riohe Gn passées sableuses,
Il apparaît ainsi que le ouirassement de oes hautes surfaoes est beauooup
plus localisé et plus récent que celui qui a été observé dans certaines régions
d'Afrique ocoidentalo (R. r-~IGNIEN, 1958). Il est très discontinu ct ne repré-
sente que 1 %de ln superficie totale des plateaux. On peut admettra que les
formations indurées ont, dans unG faible masure, ralenti Itenoaissement récent
du syctème ~drog.raphiquei elles ne peuvent justifier la conservation d'une
pnléotopographie ancienne.
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Position des ~ampo~etsa par rapport au draina~
On ne peut mêmE: p2.S invoquer la. situation privilégiée des htainpOketsa"
,
par rapport au drainage pour expliquer leur conservation. L'installation des
grru1ds axes hydrographiques du Nord-OUest (ncopa, Betsiboka) est ancienn~ et
oonfo~me à la pente générale do ce nivGau, qui, très tôt, a été morcelé en une
succession rétulièrG de plateaux qui ne sc trouvent nullemont cn position de
partage des eaux entre les versants Est et Ouest do l'Ile.
Immunité due à la struoture géologique
Il est remarquable d'observer une liaison possible ontre la conservation
des formos du relief ü-t la struc-ture géologique. Cette surface recoupe un onsembi
de roches hétérogènes (gneiss, migmatites, granites stratoïdes à orthites,
quartzi tes), dont le pendago reste toujours très faible. Les bordlU'es des
"tampoketGall sont constituées par des lames de g.t'anite peu redressées qui for-
ment uu~o succession de crôts, véritables murailles qui constituent un frein
efficace contre l'érosion régressive (fig. ne 2. coupe nO 2). La struoture
générale évoque assez bien la forme do cuvettes synolinales.
Lorsque cos pla.teaux ne sont pas armés par une ceinture oontinue de
granita on observe une forme de dégradation lente du relief. caractériséepar
un enoaissement du système hydrographique, un rétrécissement des bas-fonds, et
un développement des roliefs convexes d'interfljluves. Entre les "tampoketso."
de Fbnoarivo et d'Ankazobe le redressement des bancs granitiques oorrespond à
un affouillement majeur dans los gneiss ct les migmatites 0 Les lames de granito
dégagées émergent à des altitudes sub-égales on aboutit à un relief de ~pe
pseudo-appalachien. Ces hauts sommets situés légèrement en contre bas des
f1tampoketsa" permettent toutefois de reconstituer l'anoienne cxtension du nivocu
d'érosion.
Cette surfaoe recoupe dans le tampokotsa du Kamoro des gras arkosiques
quo G. HOTTIN (1961) a. attribuœ~u crétaoé. Si l'Bge de ces sédiments se -trouvait
oonfirmé, On devrait a~nettrc que ce cyole d'aplanissement daterait au maximum
du crétaoé terminal.
Ce niveau a subi un sou16vemûnt important. La partio soptentrionale con-
serve une ponte rêgulisro estimée à 3 {. Cette pente se ret~uve dans la zone
des "ta.mpoketsa" du Nord-Ouest ; mais également vers l'Ouest, d'une part, depuis
le "tampoketsa" de Fenoarivo jusqu'au Famoizankova r et, d'autre part, depuis le
plateau de Janjinakely jusqu'aux têmoins observés nu Nord de Fandriana vers
1900 m.
5. !O,2i.!!è.!!t!!. .1e.et2.n.!.C@c~ 2.b.ê.eE.v~s_s~_l2. E,i,!e.ê:u_ 1_
L'origine du bassin d'Antsirabe (fig. nO 5),oonstitué essentiellement par
dos dépôts lacustres,a été attribuée â une fracture de la surfaco supérieure
Guivie d'un affaissement du bloc occidental. Lo bassin est délimité, â l'Est, pnr
la faille de la Manandonn. (ou du Betampona) dont 1'escarpement bien marqué pré-
sente une relative fra!oheur. P. BIROT (1963) et R. ~ATTISTINI (1964) admettent
l'existence de deux escarpoments successifs de direction méridienne: celui de
Betampona ou de la P1anandona ct celui du f,'Iand.ray, ce dernier ayant "un aspect
moins spectaculaire". Avec Mo PETIT nous avions repris cette idée et admis que
cette bordure correspondait à W1G succession do failles qui ont compartimonté le
nivco.u I.
Ayant parcouru à nouveau cette région (F. BOURGEAT. 1968), nous pansons
qu'il n'est peut être pas nécessaire d'attribuor une origine tectonique à l'escar-
pement du lTandray car cette chaine peut correspondre à. des reliefs submêridiens.
Nous avons d'ailleu~s signalé l'existence do nombreux affleurements de socles
émergeant du bassin d'Antsirabc : (relifs de H?Jlabatry 1604 m ct d'Ambohitri-
manjaka 1542 m). Au Sud on observe un aplo.nisscment qui, vors 1500 m, tronque
les migmatites dnns la région de Vinaninkarena, et se relève progrossivement à
l'Ouest (1642 m à Mangarano, 1750-1770 m â Ambatomeloha). Cotte ré~pparition
du soclo est liée à une atténuation des forces tectoniques, ct ces témoins
successifs jalonnent l'extension d'un ancien nivoau (surfaoe II) qui aurait
été basoulé vers l'Est.
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Les témoins d'~planissement, fortement rajeunis, observés sur le bloc
surélevé et basculé1 à l'Est de l'escarpement de Betampona, culminent vers
1800 m. Ils sont surmontés par des formations volcaniques et plongent brusque-
ment vers l'Est. Le bassin d'Antsir~be appartient à la môme lmitê géomorpho-
logique et on peut émettre l'hypothèse qu'il s'agit de la surfac8 intermédiairo,
laquelle était surmontée dt nombreux reliefs dérivés du qyclc 1. La faille de
Betampona aurait frc~~onté cotte surface et permis l'accumulation des dépôts
lacustres.
Le prolongement au Sud, en bordure de la vallée d'Ilruca~ de la faille
de Bctampona nous paraît par ailleurs incertain. On observe un d6croohement
d'environ 150 m entre lG bloc dG la Sahanivotr,y à l'Est et colui de l'Ibity à
l'Ouest. Si l'on ne) ~eut p~s rejeter, a priori, l'cxistGnce d'un Qscarpement
anoien (qui aurait pu N;joue:.' d~ns 1<1 pF'..rtie GoptE:lntrionalc), on peut tout aussi
bien supposer que los témoins d'aplanissement, situés à l'Ouost entre 1650 ct
1725 m, correspondent non pas à la surface 1 mais à la surfaco II. Ces aplanis-
sements sont d'aillours sltrmontés par les reliefs quartzitiquos de l'Ibity qui
oulminent vers 2250 ms et le cours de 10. lTanandona est ici rela.tivement sinueux..
Il est intéres~~nt de noter que l'Ilcmpona, au Nord, frnnchit en gorges
épigéniques l'escarpement do Betampona. : il s'agit d'un cas t,ypique et assez
~arc d'inadaptation du systèmo hydrographique.
b) Le nivGau intormGdi~ir2
1. Erin~i.Ea,!:!X_t.2m.21!!s_(fig. nO 3).
situé essentiellement sur la bordu~ des lIautes Terres, co nivo~ ne
constitue pns une frange continue. Les principaux témoins de oet aplanissement
sont, à l'Ouest, le plateau de 'tliarinarivo (1450 m), le plateau d.J Ambohimasina
au Nord d8 Soavina et celui do Salaza.na (1600 m) à l'Est dl Ambatotino.ndrahana •
A l'Est, les plateaux de Talata VolonondrYr l.~a.nankavalYt Mnntasoa vers 1450 m,
d'Antsapandrano et d'Ambohitompoina entre 1650 eJli 170Om.
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Le plateau d'Antsapandrano plonge sensiblement vers l'Ouest en sens in-
verse du drainage actuel de l'Onive. La mise en place de l'Acl~aratra a oertaine-
ment provoQué une inversion du système hydrographique initialemont dirigé vers
le versant occidental ; ~insi s'expliquerait le bon état de conservation do co
niveau d'érosion.
Les reliûfs rûsiduels
Le niveau intermédiaire, comme le niveau l, n'ost pas looalisé aux af-
fleurements de roches tendres, il peut tronquer des roches dures oomme les gra-
nites et les migmatites gr~nitoide6. Les reliefs résiduels, sont oependant beau-
coup plus nombroux et mieux dôguGés que sur les wtrumpoketsall • Ce sont parfois
dos lames do granites migmatitiques orientés: ainsi dans la ragion de Miarina-
rivo, le Mahatsinjo et le Vodivohitra surplombent à 1586 m et 1733 m l'aplanis-
sement qui arùso. entre 1450 et 1500 m, un ensemble de migmntites~do gneiss
(fig. nO 4 : coupe Nnhatsinjo-Vodivohitra). Dans la région d'Ambatofinandrahn.rw"
le plateau de Galazanc.. (fig. nO 4 : coupe nu Sud d'Ambatofina.ndrahana) est sur-
monté au Nord~ par des massifs schisto-quartzitiques qui ressemblent à de véri-
tables crêts dêgagés par l'érosion différentielle, et le Lovovoknloka y atteint
1150 m dans sa partie la plus méridionale.
A la latitud~ dw Tananarivo, ce niveau correspond à un aplanissement
généralisé et il n'est pas surmonté par des massifs provenw~t du rajeunissament
ût de la dissection des "tampoketsa". Cepandw1t. au Sud, le niveau d'Ambatolampy
(ou dlAntsapandrano) est dominé de 100 à 200 m p~ un ensemble de reliefs f.or-
mant, dans l~ région de Tsiazompaniry, des massifs mal délimités. Ces reliefs,
situés en oontre bas du plateau do la Sahanivotry sont liés à un ensemble de
roches hétérogènes (schisteuses ou gTanitisées). Ils oorrespondent à des formes
de rajeunissement du oycle l et à une évolution plus ou moins récente et conti-
nue du modelé dans l'anoienne zone de contact ontre les aplanissements crétacé-
torminal et méso-tertiaire.
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Fig: n~5 Le bassin d' Ant8irabe
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Ce typo de raocord entra deux surfaces n'est pas particulier à MADAGASCAR
il a été déorit par P. r~ICHEL (1959) dans les bassins du Sénégal et de la Haute
Gambio.
Le réseau ÀYdrographi~e et les formes de rajeunissement
Le relief présente un degré do dissection assez marquù et sc compose
d'une association de lourdes collines d'interfluves, convexes, souvent allongéos' l
qui culminont à des altitudes sub-égales. Los bas-fonds sont pou développés ct
les versants, tr~s redressés, prosentent une petite concavité à la bnso. Le
résoau hydrographique très encaissé est bien hiérarchisé, et les petites dé-
pressions fermées d'interfluves que l'on observe fr6quemment sur les niveaux l
et III sont pratiquement absentes.
En résumé ce niveau no prés~nto ni un degré de oonserv~tion, ni une ex-
tension comparable à ceux du niveau supérieur. Il se distinguo des autres apl~
nissements par un décalaGe altimétrique appréciable (100 à 200 m) repérable,
suivant l~s régions, entre 1200 et 1700 m.
Le remaniement des sols et la formation des cuirasses
Los "stone-lines" de versant, constituées pur des moroeaux de quartz
anguleux en relation avoc des filons présentant un certain fauchnge, sont très
fréquentes ; m~is il est extrêmement rarG de pouvoir le6 suivre d'une façon
continue jusqu'au sommot des croupes. Ces "stono-linesll devionnent plus nbon-
dantes dans l~s zones constituées par des reliefs de dissection et sur les
flancs des reliefs dérivés. Sur les vorsants oonvexes se développeent de grands
"lavaka" notamment au point d'inflexion de la courbe convexo-concave.
Le cuiro.ssement est :l'are, et peu développé lorsqu'il existe. Quelques
lambeaux de cuirasses ont oependant été observés sur le niveau d'Antsapandrano
à 1600 m d'altitude, et il faut signaler que sur le plateau de l'TIorombe {situa
en dehors de la zone qui nous intéresse) les formations cuirassées de bas de
pente sont bien dévoloppéos. Sur la bordure orientale des Hautes Terres, on
doit noter l'abondance dos conorétions ct des résidus d'altération gibbsitiques,
ces formations indurées sont frâquemment remaniées et disposées en "stone-linesll •
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30 L'nge et les déformations subies par ce niveau
-----------------------~
En l'absenco d'éléments fossilisunts ou recoupés, ln datation de cette
surface no peut être envisaGée que par oomparaison avec l'âgc des niveaux l et
III o On pourrait ainsi lui ~ttribuer~ d'lune façon très imprécise, un ~ge môso-
tertiaire 0
Les témoins occidentaux révèlent une relative stabilit6 ot possèdent
une p8nte d'environ 3 0/00 dirigée vers l'Ouest ou le Nord-OUest, c'est ainsi
que le pl~teau do Niarinarivo (1450 m) S8 poursuit en oontre bas du Famoizankova
à 1200 - 1250 m et vers 1100 - 1150 m dans ln r8gion de Belobnko. o
Sur la bordure.. orientàle des Hautes Terres de nombreux nocidents toctoni-
ques ont compartimenté 10 niveo.u II 0 LOD fé'>illos de direction Nord-Est/Sud-Oues·b
ont une faiblo extension longitudinale. Elles sont repérables, sur une dizaine
de kilomètres, par le trnct rectiligne qu'ûlles ont imposé aux rivières. Elles
d6terminent un0 structure on esoalier. Lo massif dû Carion a 6t6 vraisemblable-
ment b~sculé vers l'Ouest à pnrtir de la faille do l'Ihadiann : il ost, à 1181 m,
le point culminGUt à ln latitude dû Tanwlarive. Certaines faillcs ont déterminé
la formation de fossés toctoniques, comme celui do Sambainn à l'Ouost dû ~~ja­
l:andriana. Ces zon~s, topographiquement déprimécs, correspondent à aes ~coidents
rolativement anciens car l'érosion a fortement ~ltéré les escarpements originels.
On y observe des témoins de t0rr~sse6 Glluviales anciennes.
Plus à llEst~ la structure est liée à un aocident tectonique qui aurait
fragmenté le niveau II et déterminé le cours po.rfai toment rc.ctiligne du Nangoro
sur plus de 120 km. Les reprises dl6rosion fini-terti~ir0s et quaternaires
auraient, alors, façonné le bloc orient~l en même temps qu'elles provoquaient
le r0cul de l'esc~pGmcnt do faille jusqu'à la limite des roches grru1itoidcs.CeDœr
ont constitué l~ falaise de l'Angnvo, dont le pourtour sinueux est lié à des
limitas pétrographiques: il s'agit donc dlun escarpement composite hôrité de
failles, véritable muraille qui a résisté à l'érosion régressive (fig. nO 6,
ooupe nO 6).
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c) Le niveau inférieur
- Sur la bordure orientale ce niveau se retrouve à une altitude comprise
entre 70 à 100 m dans les régions Ranomafana et Brickaville. Ce n'est qu'au Sud
qu'il prend une grande extension; à Farafangana il tronque à la fois des roches
basaltiques crétacées et des roches cristallines (F. BOURGEAT f J.D. RAKOTOMIRAHO,
1968) •
- Sur les Iautes Terres, on observe le plus souvent une succession de
bassins plus ou moins fermés par des reliefs granitiques. On peut citer dans la
région de Tananarive les niveaux d'Ilaf,y, d'Ambatofqtsy ~ntre le bassin versant
de la Sisaony et de l'Ikopa). Au Sud le niveau III, établi en contre-bas de la
surfaoe d'Ambatolampy, remonte jùsqu'à 1350-1425 m (niveau de Behenjy et de la
Tafall1a). Le plus beau témoin de ce cycle se rencontre vers Fihaonana entre
1350 et 1375 m, à l'écart des axes b;y"drographiques principaux. Ailleurs les
reprises d'érosion quaternaires ont provoqué une dissection profonde du relief,
et celui-oi est constitué par une série désordonnée de croupes d'interfluves.
Les raccords existant entre les niveaux II et III ont été estompés : on passe
proeressivement d'un niveau à l'autre par une zone de reliefs confus, et l'en-
caisoement du système hydroeraphique a provoqué la formation de nombreux
"lavaka" (région de Hiarinarivo, haute vallée de la Betsiboka). Il parait dans
oes conditions difficiles, voire même aléatoires, de délimiter ici d'une façon
trop précise l'extension des anciennes surfaces.
Dans la région d'Ambositra, les bassins de Fandria~a, ImerinlImaqy et
dl Ambositra, dégagés dans les migmatites, les gneiss et les micaschistes, corres-
pondent également à l'aplaniGsement fini-tertiaire. Ce cycle remonte jusqu'à
1450 m et vient buter à l'Est contre une zone vallonnée à 1500-1550 m où l'on
note un encaissement profond du s,ystème b;y"drographique.
A l'Ouest d'Ambatofinandrahana le cycle fini-tertiaire remonte jusqu'à
1300-1400 m dans le bassin de l'lmorona établi sur des e~bbrosJ et des granites
anciens (fig. nO 4, coupe nO 4). Les témoins bien conservés comme celui du terrain
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d'aviation d'Ambatofin~ldrahanasont rares et des violentes reprises d'érosion
ont disséqué le relief en une multitude dû collines d'interfluves. Les alvéoles
de l' Itsindro et d'Ifasina ont un modelé qui rappelle les glaois d'érosion de
l'Ouest.
Sur la face Ouest des Hautes Torres (Mo,yen Ouest) quelques témoins,
bien conservés, du niveau III s'observent entre 900 et 1100 m. TI en est ainsi
du platoau d' Anosy situé au Nord Oues t du bas s in de la Sakay. Depuis la ~ma.ndao
jusqu'à Kiranomena, les bas plateaux, compris ontre 750 et 900 m (bassins de
Kiranomena, Tsiroanomandiqy, Sakay, Belobaka et Zomandao) correspondant, oomme
nous le préciserons ultérietlroment, à une reprise d'êrosion et une évolution
plus ou moins achevée du reliuf au cours d'épioycles plus récents. Dans les
bassina de l·1a.ndoto et d' Ambol'ompotsy 10 modolé est conat!tué par dos roliefs de
rajeunissement qui rappollent ceux des Hautes Terres.
Opposition avec les surfaces précédentes
Ce niveau sc distinguo des précédents par plusiours traits : il est
d'abord essentiellemont limité aux affleurements do roches cl't ·;r:~~luB r,;~l~.ss~?l·béo
surtout par des gneiss, dos mic,matites, des gabbros anciens. Lorsqu'il arase
des roches réputées dures, à l'exemple des granites de l'Imorona, il s'agit tou-
jours d'un vieux socle remobilisé 8lfant subi plusieurs phases de métamorphisme.
Il n'y a pas aplanissement général, mais évolution lente d'unités indé-
pendantes à l'amont do certains seuils rocheux. Il en r~sulte une succession
de palibrs étagés; ainsi sur 11itinêrairo Soavina-~œndoto, on peut distinguer
oinq niveaux s'abaissant do 1150 à 800 m. Lo déoalage altimétrique relativement
important, que l'on peut observer entre deux bassins versants oontigus, est lié
à des niveaux do bases locaux, il ne doit pas êtrû interprété oomme l'embotte-
ment do deux surfaces différentes car cc typo de raccord fréquent s'observe à
deo altitudes très va~iab1es. Le passage entrû deux bassins versants est pro-
gressif là où des reprises d'érosion très marquéGs ont disséqué le relief. ~~is
10rsqu~ la .zon.... d-:: pu,rtago dus oaux oorl'uspond à un afflourol'Jont d0 1'00'::"-': r~sis-
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-1it:..nto, un vérita.ble a.brupt peut aéparer deux: alvéoles dl aplanissement élaborêes
à la m~me époque à des altitudes différentes. Clest précisêmill1t là que la oop1u-
sion reste possible et il faut être suffisamment averti pour ne pas y avoir un
bel exemple d'embottement do deux cyclos successifs. Ce dernier oas est très ne1
dans la. région d'Ambohimasina.
Les reliefs résiduels
Ce niveau possèdo de nombreux reliefs résiduels dégagés dans les banos
de granltes strato5:des, à caraotères migmatitiques. On observe ainsi sur les
!àutes Terres une sucoession dû reliQfs dissymétriques qui sans cesse barrent
l'horizon. Ces alignements rectilignes de roches dures peuvent laisser croire à
la présence de failles. Dans l'Ouost~ ces reliefs ont été qualifiés d'inselbergs
par P. BIROT. En fait, ils possèdent une conoavité de base relativoment douoe
et la partie inférieure de ces reliefs est façonnée dans un matériel migmatitiqu
tendre, profondémûn~~ altéré ct entaillé de "lavaka.lt i seule la partie sommita.le
voit affleurer le granite. Nous avons d'autro part noté que les gla.cis d'érosion
disséqués du Mqyen Ouest correspondent à uno évolution sur des roches altérées a
place. Seul le Bevato,constitué de roohes gabbro5:ques crétacéc~ évoquerait la
forme d'un véritable inselberg.
Des massifs correspondant à des reli~fs dérivés dos cycles l et II domi-
nent très fréquemment les nivoaux locaux d'o..planissemcnt. On peut citer en parti·
culier les massifs d'Ambohidrazaka. ct d'Ambohijaty (fig. nO 7) qui, au Sud de la
capitale, surplombent (entre 1500 et 1600 m) les témoins du qyole III situés stœ
le pourtour de la pla.ine Betsimitatatra. La conservation de oes hauts massifs,
essentiellement formés de gneiss, serait due au fait qu'ils sont fortement armés
p~ do nombreux filons de quartzites et de granites d'Ambatomiranty.
Aspeot d'ensemble
Ce niveau. nettement décalé par rapport aux témoins du qyolo II. se pré-
sente sous forme de bassins formés lorsque l'affleurement dü roches ten~es a
une certaine extension, ou, au contraire. en longs oouloirs, véritables vallées
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Coupe n: 7 : Analamarina - Plateau Anosy
( Evolution du relief dans le Moyen-Ouest)
Fig: n~ 6
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Très localement ce nivoau est pau rajeuni et oonserve une relative plati
tud6 à l'exemple du plateau d'Anosy au Eord-Est de la Sakay', et, d'une façon
moins spectaculaire, sur le plateau de Fihaonana au Nord d~ Tananarive. Le sys-
tème ~drographique est alors pou enoaissé et peu hiérarchisé, de véritables
marigots serpentent au travers de larges bas fonds. Mais dans la région central
le paysage se oompose plutôt d' une multi tude de oroupes d
'
in-cerfluves. Dans le
domaine oriental (région de Ranomafana, Brickavillc) le rajeunissement de ce
niveau a modelé un systèmo d'interfluves où les longs versants deviennent plus
rares et l'on observe plutôt un relief en "demi-oranges".
Les petites cuvettes fermées, comparables aUX dolines dès pays calcaires
sont beaucoup plus nombreuses que sur les surfaces préoédentes, olles sont
exclusivement localiséoD sur lec témoins peu rajeunis ct sur los bas plateaux
du "lioyen Ouest ll qui aeront décrits ultérieurement.
Le niveau III peut donc se présentor, ainsi que nous l'avons vu, sous la
forme de témoins très plats et bien conservés. Mais, dans le "Moyen Ouest" et
dW1s certaines zones privilégiées des Hautes Terres, deo épio,yoles quaternaires
ont façonné à partir de l'aplanissement fini-tertiaire de nouvelles formes de
relief presque parfaites (voir fig. nO 6, ooupe nO 7). Le modelé apparatt de noE
jOUl~S sous la forme de bas pla-ceaux disséqués par le système hydrographique 0 La
jonction entre les replats sommitaux et les bas-fonds se fait brutalement par
des versants abrupts et oonvexes avec des pontes supérieures à. 40 1~. Les plc,teat
eux-m~mes ont une pente longit~dinale inférieure à 5 1· orientée vers les axes
~drographiques principaUE. Ces bas-plateaux oorrespondent dans l'ensemble du
"Moyen Ouesii" à des zones basses situées '..-n-dessous de l'aplanissement fini-ter..
tiaire Gntre 750 et 900 ID (ensemble des régions de Belobaka~ Sak~, Tsiroano-
mandidy, Mandoto). En position de partage des eaux, à la limite des bassins ver-
sants, se distinguent des témoins du c.yole III à l'altitude de 950 à 1000 m.
On note une plus grando aération du relief que sur les "tampoketsa" : les bas-
fonds et les zones de pentes supérieures à 12 %représentent respeotivement 6
à 10 %et 40 à 60 %de la surface totale.
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Très rarement des filons de quartz on place dans les zones de départ
remontent en position sub-attleurante et alimentent des lIs tol1c-1ines ll reoouver-
tes seulement par un faible colluvionnement d'origine: locale (F. BOURGEAT,
M. PETIT, 1966). Dans ces régions, et, surtout dans la zone do raooord avec les
reliefs dérivés du cyo1e III, des systèmes d'épaulements, observés sur les ver-
sants, oorrespondent à un o.noien niveau de oomblement des thalwegs. De nombreux
témoins d'alluvionnement, notamment des niveaux do galets, ~fleurent en bordurE
des rivières pru10ipales à une altitude voisine de celle des replats sommitaUX.
En l'absenoe de dépèts oorré1atifs d'une phase morphoolimatique corres-
pondant à un cyole semi-aride, nous admettons que l'évolution récente du relief
s'ost faite sous un olimat tropical contrasté qui entraihait une érosion en napp
intense et permettait l'êlabor~tion de véritables glacis d'érosion. Un oertain
équilibre a d'ailleurs pu sc réaliser dans la concurrenoe entre l'érosion super-
ficielle et l'altération profonde du bed-rock. Le ralentissoment do l'érosion
s'est ~ocentué au fur et à mesure que les formes du relief prenaient un caractèr
aohevé, c'est alors seulement qu'ont pu se mettre en place les matériaux fins de
reoouvrement sur les "stone-lines" de plateau selon la théorie envisagée par
P .. SEGALEN (1969). L'enoaissemünt ultérieur du système hydrographique a disséqué
oas anciens "glacisll en une multitude de "bas plateaux" dont la. pente générale
reste orientée vers les thalwe8~ principaux. Ces plateaux ont acquis alors une
forme partioulièrenont digitéo, et l'on note une très forto donsité du système
hydrogra.phique.
On pourrait admettre que l'élaboration des glacis de l'Ouest Gst contem-
poraine do la formation des épo.ndagùs et remaniements signalés par J. HERVIEU
(1965-1966) dans learégions semi-arides du Sud. Certains arguments, que nous
développerons par la suite, nous font plutôt penser que cette reprise d'érosion
correspondrait à un cycle morphoclimatique plus réoent. La formation anoienne
de giacis d'a.ocumulation dans coa régions ne doit pas a priori @tre rejetée car
on peut admettre que coux-ci ont été ultérieuremcnt déblayés au moment où
s'élaboraient les formes aotuelles du relief.
Dans la partie centrale de ll!le, la pénétration dos épiqyoles quaternaire
reste peu ma.rquée. La présence de nombreux bancs do granito ayant largement
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contribué à retarder l'action dû l'érosion régreseive, le ~elief n'a pas aoquis
depuis l'époque fini-tertiaire, une forme d'évolution achevée. Les épioycles
quaternaires se seraient seulement manifestés dans d1étroits couloirs en bor-
dure des axes principaux où des épaulements, restés localement discernables sur
les versants, peuvent éventuellement être interprétés oomme des témoins de ces
épisodes. Dans la plaine do Tananarive l'intervention du seuil do Farahantsana,
qui bloque touto remontée de l'érosion depuis l'!kopa,permet d'expliquer la co~
servation des petites buttes d'interfluves onnoyées par le colmatage alluvial.
On passe même à un véritable niveau d1ap1a.niasement dans la région de l'aéro-
drome d'Ivato à 1280 m d*altitudc. t~is le plus souvent sur les Hautes Terres
on aboutit à un relief de rajeunissement assez oomparable à celui que l'on
observe sur la surfaoe intermédiaire ; l'encaissement des thalwegs y est cepen-
dant moins marqué.
Dans l'extrême Sud cette surfaoe plonge sous des dépats oorrélatifs
attribués généralement au pliocène et quo l'on trouve à l'avv.l de la pénéplaine
do l' Audroy 0 On peut donc lui attribuer, dans la mesure où les sédi~ents oi1>rré--
latifs sont bien identifiés, un !ge fini-tertiaire (R. BATTIS~!I!, 1964).
50 Les accidents observos sur le nivoau III
---------------------
Les principaux aooidents ont été reoonnus sur le versant oriental et sur
les Hautes Terres 1
- Sur le versant oriental
•
La présence de plateaux bien conservés dans la région do noramanga serai1
liée à un effondrement 1000.1 avec possibilité de basoùlemont du bloc effondré
ve~s l'Est. Le rajeunissement du relief est en effet bien marqué immédiatement
au Sud du "bassin" de Moro.manga..
Le même niveau observé dans la région de Vavateriina aurait également été
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- Sur los Hautes Terres
La formation de vastes plaines (exemples : plaine de Tanrul~rive ou du
Betsimitatatra et d'Antanctibe) à l'amont de seuils rocheux, a été attribuée à
l'intervention dG failles qui auraient compartimenté le niveau III (G. NOlZET.
1964). Pour le. formation de la plaine de Tananarive il semble diffioile de fairE
intervenir une multitudo de failles (fig. nO 1).
Les pourtours de cette plaine sont constitué~ par un alignement régulier
de basses collines qui émergent, à une altitude oomprise entra 1250 et 1350 ID,
d'un colmatage de sédiments, Le romblaiement peut atteindre une vingtaine de
mètres, il est argilo-sabloux avec de nombreuses p~ssées sableuses. Le réseau
hydrographique sinueux ne peut pas être mis en rapport avec des aocidents teoto-
niques. Nulle part on ne retrouve des esoarpements bien conservés; les seuls
reliefs reotilignes bien dégagés sont étroitement assooiés à des roohes dures,
ils sont liés à une struoture isoolinale différenciée qui a permis une action
profonde de lléroaion différentielle.
h~ configuration même do la plaine de T~lanarive, vasto hémioye1e loca-
lisé sur des roches tendres, fait penser que l'érosion a joué un r~le détermi-
nant pour son élaboration. Cependant la présenoE: à l'aval d'un seuil rooheux
à une altitude supûrieure à celle de la base de la série sédimentaire reste
difficilement interprétab1û. A ce propos ,il oonvient de préoiser 1
- que de;; nombreux témoins d'alluvions anciennes se rencontront sur le
pourtour do la plaine où ils npparaissent sous un important oolluvionnement
(F. BOURGEAT, 1968). Il reste possible qU'un anoien lit, situé en-dessous du
seuil actuel, existe à la sorti~ de la plaine i la région a été prospeotée en
détail et aucun indice 11' est venu oonf'irmer cette hypothèse. En raison de la
fossilisation possible des alluvio~s, des sondages seraient nôcessairss po~ 1e~
d'uno façon absolue l'indétermination.
- On ne peut pas déterminer avec certitude l'épaisseur du oolmatage
alluvial. Les rendements des oarottages atteignent rarement 50 r;, i on risque
dans oes conditions d'int6gror dans l'épaisseur déterminôo uno part notable de
la zone d'altération en plaoe: surmontant 10 ·'bed r?ck".
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- On peut penser à la possibilité d'une subsidenoe en amont du seuil.
Sans pour autant admettre l'intervention dtune multitude de failles, on ne doit
pas rejeter, a priori, l'hypothèse d'un effondrement à l'Oûest de la ligne
"Antambolo-Imerintsiatosilca". Il Y a là un déoalage altimetrique d'une trentainl
de mètres entre le niveau d'aplanissement situé à l'Est et au Sud-Est d'Imerin-
tsiatosika, et le m~me niveau que l'on retrouve au Nord-Ouest de cette looaiité,
Ce niveau fini-tertiaire tronque des gneiss, des migmatites et des roohes vol~
niques oorrespondant aux épanchements les plus septentrionaux de l'Ankaratra.
Ces roches volcaniques très profondément décompbsées ont été jusqu'ioi assimi-
lées à des coulées d'Ankaratrite.
Cette tectonique serait à mettre en relation avec la faille de la Manandc
dans la région ù'Antsirabe. Son prolongement suit la ligne faîtière de l'Ankara1
et oorrespond à la direotion prise par l'Ikopa à la sortie de la plaine. L'esoa:
pernent dû à oet aocident n'apparaît pas très nettement et il faudrait admettre
qu'il est de toute façon relativement anoien.
IV - CONCLUSIONS SUR LI~ CHAPITRE l
Entre le 18 et le 200 de latitude Sud les faciès pétrographi~es sont trè
nombre~~. Cependant les sols se forment généralement à partir d'un matériau ori-
ginel dont l'altération, notamment sur les plus vieilles surfaces, peut être
très ancienne. Ce matériau est déjà très évolué et l'action de la roohe-mère sur
la pédogénèse et la différenoiation des sols est, généralement, peu marquée.
Cependant la roche-mère joue Qlilflenàa.a~ un rôle déterminant sur la teneur en quar'
et en fer des sols.
Une certaine corrélation peut être établie entre les surfaoes d~rosion
malgaches et oelles qui ont été décrites dans la partie centrale de l'Afrique.
E.J. WAYLAND (1934) a en effet identifié en Afrique trois oycles d'érosion. Les
surfaces correspondantes ont été reconnues d'~ge crétacé, mi-tertiaire et fini-
tertiaire par J. DRESCH (1947-1956) et J. DE HEINZELIN (1952). Cependant
TI.V0 RUIIE (1954) n'admet que l'axis tenco de deux surfaces. Par rapport au domain4
africain les reprises d'érosion récentes sont beaucouI> mieux marquées à. Madagas~
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A partir d'une surface bien conservée où l'on note un faible oncaissement du sys-
tème hydrographique i le recreusement des thalwegs et la disseotion du reliÎ!.ef
entra!ne le passage à des formes dérivées. Nous admettons qu'un niveau rajeuni
oorrespond à une surface recreusée par un système I1J'drographique qui sépare des
interfluves très p1ats o Dans les reliefs de rajeunissement on note un enoaisse-
ment profond du système; hydrographique et un modelé convexe oonstitué par une
succession de croupes d'interfluves qui ne présentent pas de véritables replats
sommitaux mais dont les altitudes restent concordantes. Dans les reliefs dérivés
(reliefs po1yédriquùs de P. BRE!roN) les pentes sont très marquées et les sommets
culminent à des altitudes variables.
Nous verrons par la suitG qu'aucune formation pédo10gique n'est vraiment
caractéristiquù d'un niveau d'érosion déterminé, mais on observe souvent, au
sein d'une même unité géomorpho10gique i un type de sol prédominant. L'évolution
du relief et le décapage des sols anciens i au cours do certaines périodes d'éro-
sion active pormet de mieux comprendre l'histoire du comp1oxe d'altération ot la
répartition des différents sols. Ainsi les sols rajeunis Pa1' l'érosion prédo-
minent dans les zones des reliefs résiduels ou dérivés. On peut admottre que des
sols se sont rûconstituês lorsque la pédogénèsc est redevenue plus active. Le
déoapage des anoiens sols n'a dégagé que très rarement la rooho-mère Olle-même;
le plus souvent (notamment sur les surfaces rajeunies) il a entrainé une mise à
nu d'un matériau originel déjà profondément altéré. Ainsi dos sols jeunes ont
pu se reconstituer sur des horizons d'altération fortement lixiviés. Un de nos
objeotifs sera justement de preciser i dans la deuxième partie de cette étude,
les périodes d1érosion et dû pédogénèse les plus réoentes.
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CHAPITRE II - ]1!J CLIMAT
Dans l'ensemb10 do la zone étudiée la pluviométrie augmenta d'Ouest en
Esto En fonction de l'intensité de la saison sèohe quatre zones olimatiques
seront ultériourement définies: la région orientale, la région'centrale à in-
fluence orientale, la région centrale à influenoe occidentale ct la région occi.
ûentalc o Le climat dépond do la oirculation atmosphérique générale et de l'oro-
graphie o La circulation atmosphérique est, elle-même, sous l'aotion do deux
centres d'actions prinoipaux 1
- la zone des basses pressions intertropicales, située au voisinage~
de l'équateur thermique, ct dont l'axe subit une translation méridienne
au cours do l' arL.'1.ée 0
la cellule océanique de haute pression dont le centre se trouve au Sud
de l'Archipel des rTasoareignes.
En saison fra!che, le seul centre d'action intéressant ~UDAGASCAR est
14 antioyclone océanique. Les vents, ohauds et humides, dE; direotion Est ou Sud-
Est, abordent l'île pa~ le versant oriental où ils provoquent un t~mps nuageux
et la formation d'abortdantes précipit~tionso Au cOhtaot des falàiaes orientales,
ces vents donnent un courant ascendant générateur de fortes précipitations. Les
alizés descendent ensuite lentement vers les Hauts Plateaux l'air ~ant aban-
donné son humidité 6tœ le versant au vent, les précipitations s'arrêtent, la
nébulosité diminue; il en résulte un temps beau et sec. ~elques hauts sommets,
comme le massif voloanique de l' Ankaratra, peuvent provoquer des ascendanoes
orographiques et la formation de pluies irrégulières et looalisées. Durant cette
saison,des oourants d'air vont souffler du pele Sud vers l'équateur. Si cèS vent
oontournent la cellule anticyclonique par la face orientale, on observe une acoé
lération des vents alizés d'Est avec une extension dG la zone nuageuso et des
chutes de pluie à l'OUest de la falaise de l'Angavo. Si ces vents ont une direct
Sud-Est on observe, au contrai~e, une amélioration des conditions atmosphériques
sur les régions orientales at un recul de la zone nuageuse vers l'Est.
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En saison ohaude on constate l'intervention dûs basses pressions tropi-
oa1es et la dépression "équatoriale" favoriso l'arrivéo d'une masse en provenar.
de l'hémisphèro Nord. Ces ventn ohauds et humides, parfois appelés moussons
(A. GUILCHER, 1961), sont déviés par la traversée de l'équatour et abordent
~~DAGASCAR par la face Nord-Ouest : ils provoquent des préoipitations sur le
versant occidental. La zone centralo de MADAGASCAR est alors paroourue par des
vents d'Est ou d'Ouest qui ont perdu leur exoès d'humidité ct qui ne subissent
pas d'asoension orographique notable. Les préoipitations devraient être réduite
en fait on observe unû instabilité duc à la convoction des courants d'air. Ceti
instabilité oonveotive peut sc développer on toute région. Le passage d'une dé-
pression polaire dans le Sud de ~11ADAGASCAR s' acoompagne d'un mouvement vors le
Sud de la zone do convergence, le passage d'un anticyclone la rejotte vers le
Nord, l'aooroissement de l'instabi1it6 orageus~ subit évidemment un dép1acemeni
pal'allè1e.
La formation des tempôtes dépressiolu1aires dans les mors chaudes qui en-
tourent ~{ADAGASCAR, et leur passage sur l'îlo, restent oependant moins prévi-
sib1ùs. Certains cyclones prennont naiss~10e dans l'Océan Dldion, ils sc diri-
gent vers l'Ouest, puis le Sud-Ouest, après avoir traversé ou non la Grande Ile
D'autres se forment dans le Canal de IIozambiquq moins violents. ils peu-
vent cependant traverser l'île de l'Ouest en Est. Dès quo le cyo1one renoontra
la terre, la violence des vents diminue, les préoipitations doviennent abondan-
tes. En 1959, les précipitations recueillies en 5 jours ont dépassé 1000 mm aux
une bande (10 500 km do largo, 10 maximum atteignant 1893 mm. De 1911 à 1960,
MADAGASCAR al. subi l' influenoe de deux oent une perturbations da oaraotères cyolo
nique.
l - LES ELEMENTS DU CLn'JAT
A. Les températures
Pour los mOyûlLnOS mensuelles ct annuelles nous n'avons rotenu que les
observations ro1ativûs à quelques stations caraotéristiquos des différentes zon
climatiques (tableau nO 4). Les mois les plus froids sont juin, juillet et août
los mois les plus chauds sont décembre, janvier, février. Dans les régions de
$gions r Bi~ ! !r"
::lima.- ! ! Stations J F M A M J J A S
°
N D , 'loyen
igues ! climats ! iannue
i, t , 26,4 26,2 25,8 20,6 20,8 21,6 21,8 25,8. t ;equa or. ;Tamatave 24,5 22 p9 21,3 2.4,7 23,r~en a-' b ;Brickavil1e 26,5 26,2 25,7 24,3 22,8 21,1 20 74 20,2 21,5 22,5 24,4 25,8 23,, asse
le ia1titude iAnosibe 23,8 23,7 23,0 22 19,7 17,8 17,0 17,2 18,4 20,2 22,2 23,5 20,
:Tropical
i 21,8 18,3 16,2Cen- ;r:roramanga 22,5 22,4 20,0 15,4 15,7 17,1 19,1 21,3 25,2 19"
tra1e lversant ;mantasoa 1),5 19,6 19,6 17,6 15,3 13,4 12 p3 13,0 14,5 16,5 18,6 19,3 16,
i ;Manjakandriana 16,0 18,5lf1uen-,oriental iAmbositra 20,7 20,5 20,1 19,° 16,7 14,7 14,0 14,5 20,0 20,5 17 ,:
. i i !: or~en;Tropical ;Tananaive 21,4 21,4 21,0 19,9 17,5 ! 15,5 14,8 15,6 17,4 19,7 21 ,1 21,4 18,:tale ;des pen- ; Fal1driana 20,5 20,6 19,9 18,6 16,3 ! 14,1 13,4 13,8 15,5 17 ,9 20,2 20,7 17 ,1;tes occi-;Ar.ùcazobe 23,4 21,6 21,4 20,6 18,4 ! 16,6 15,9 16,7 18,4 20,4 21,5 21,7 19,1;denta1es ,Lac A1aotra 23,4 23,1 23,0 21,7 19,6 ! 17,8 16,9 17 ,8 18,6 20,3 22,4 23,2 20,l
, i i 23,6 !:ntra1e;Tropica1 ;Tsiroanomandidy; 23,8 23,7 23,0 21,2 ! 19,3 19,0 20,1 21,9 23,7 23,9 24,0 22, :liluen- ;des ré- ;Babetvi11e ! 23,4 23,6 23,5 22,1 20,6 ! 18,5 18,4 21,6 22,6 22,8 22,8 24,5 22, (
3 occi.; gions ; r,fu.evatanana ! 27,8 27,9 27,9 28,3 27,1 i 25,4 24,0 26,0 27,4 28,9 29,3 28,5 27,t.;occiden- ;Mi.andrivazo ! 28,2 28,4 28,2 28,1 26,2 i. 24,2 23,7 25,2 27,2 29,3 29,4 28,8 27 ,~~ciden. ;tales !lIa1aimbandy ! 24,4 24,3 23,5 22,5 19,9 18,0 17,4 18,6 20,6 23,6 24,1 24,4 21 ,~
Tableau nO 4 - Températures moyennes mensuelles en degrés centigrades (1)
(1) D'après les données et publications du Service de la Météorologie de ~fudagascar et R. DUFOumlET, 1958.
(moyennes sur 10 et 25 ans)
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Miandrivazo et de ~~evatanana, les maxima sont cependant observés av~nt le débu
de la saison des pluios (mois d'octobre et novembre).
a) ~~~ératurosm~nne~ annuelle~
Les températures moyennes annuelles les plus élevées sont observées sur
le versant occidûntal où la nébulosité est réduite et l'ûnsoloillement intense.
Les maxima atteints dans les régions de Miandrivazo ût de Maevatanana sont à
mettre en rapport avec la situation de ces looalités dans la cuvette permo-
triasique qui borde le socle ancien. La température m~'enne annuelle varie avec
l'altitude, le gradient de température observé à MADAGASCAR ét~nt de l'ordre de
0,6 0 pour 100 m do dénivellation. Co gradient est essentiellement fonction du
site des stations considérées, de la durée et de l'intensité dG l'ensoleille-
ment; il est plus faible sur le vers~1t oT~ontal.
b) Amplitu~~ thermiques
Bion que l'influonce de la continentalité soit atténuée par l'effet de
l'altitude, on observe, à l'intdrieur du pays, uno au€~ontation des moyennes
extrômes. L'amplitude obtenue cn faisant la moyenna des qaxima pour le mois le
plus chaud et la moyenne des minima pour 10 mois le plus froid ost la suivante :
moyenne mensuelle moyenne mensuelle
Stations des maxima pour le des minima pour le Amplitude
mois le plus chaud mois le plus froid
Tamatave 30 16~7 13,3
Brickavi11e 30,6 20~2 10,4
Anosibe 28,7 12 16,7
Moramanga 27,6 1O~4 17,2
Mantasoa 24,2 7,7 16,5
Ambositro. 25,6 8,7 16,9
Tananarive 27 8,9 18,1
Fandriana 26,5 61 8 19,7
Tsiroanomandidy 28,9 12,2 17,7
Miandrivazo 36,8 15,5 21,3
Morondava. 31,8 -i4.4 17 .4
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L'amplitude considéréo au~nentG lorsque l'on s'éloi~1o do ln côto Est 1
elle passe par un maximum dans la réc~ion des Hauts Plateaux. ot de J"Iiandrivazo,
Elle reste moyerule à forte sur la côte occidentalo on raison do la faible plu-
viosité et de l'absence do nébulosité en saison sèche o
Les variations thermiquos journalières s'observent surtout 0n saison
fra!ohe : elles sont relativement fortes sur les Hautes Terres, restent marq~éos
sur 10 v~rsant oocidental, mais sont toujours très faibles dans les régions
o6tières de l'Est o En saison fraîche, l'amplitude journalière se situe entre 3°~
et 8°1 à Tamatave, 7° et 13°5 à Morondava, 7°6 et 16°5 à Tanrularive. En saison
chaudo, elle varie respectivoment pour los mômes st2.tions ontre 3°4 ct 8°5, 6c'7
et 11°1,3° et 10° (Jo RAVET, 1956). Par contro, d8nS los régions d'altitude, 10
minima absolus descendent au-dessous de 0° (- 6° dcns l'Ankaratra) et les varia-
tions diurnes peuvont dépasser 20°.
B. La pluviométrie
Les précipitations n.nnuollûs varient Gntra 1,30 m et 3,50 m. Ln. répnrti-
tion des précipitations (cf. Diagrammes 6' évapotranspiration) cst aussi impor-
tante à considérer que la quantité annuelle des pluios tombées.
Los donnéos figurrult :lU tableau nO 5 mont.rent ln décroissancG (1.03 l,rêcipi.
tations d'Est en Ouest, avec, parfois, un minimum dans la zone contralo des Haut:
Plateaux.
La hauteur dos précipitationc varia également avec l'altitudo : ainsi,
sur los Hauts Plato~ux, les régions situées à plus de 2.000 m d'altitude ont
tune saison sèchû moins ffic.rquée, les précipitations y atteignont ou dépassent
fréquemment 2000 mm par an. L'abondCl.lJ.ce des précipitations est Gssentiellemont
conditioru1éc par l'exposition: les vors~nts situés au vont sont copiûusement
arrosés, alors que les versants situés sous 10 vont sont plus secs. Hous n'avons
pas do données très précises pour ces régions d'altitudo : à la stntion de Fara-
tsiho, située seulement à une altitude do 1750 m sur le vürsant au vent, les
pluies atteignent 1900 mm, n12.is 1;:, saison sèche rostG bi.on rru:'..rCi~Ge.
.égions' Bio- ! !!!!!!,!,!!!
limati-! climats! Stations ! J ! F ! M ! A ! !JI ! J ! J'A ! S ! 0 , N ! D
ues (2)! (3) ! , !!,!!!
Annê
" '" 1 l , , l , , , ,
rien- ;équator~ ;Ta~atave ;419,7 ;44.1,3 ;528,4 ;404,4 ;302,5 ;299,6 ;257,2 ;208,2 ;134,2 , 87~3 ;184,4 ;258,9 352e
ale ;basse ;Bricknville ;344,5 ;397 ;520,7 ;235,5 ;199,3 ;231,3 ;196,1 ;170 ,5 ;117,8; 78,2 ;147,1 j225,6 286~
ialtitude illl~osibe i39717 1368,6 i336,2 i154,5 i 81,7 ,104,1 1 91,7 . 74,3 i 68,6 i 46 ;156,5 ,339,2 1 222:
--:l:-----~r:---------,:----T,---" ! !.-i--r--ï-'---"--l--
Cen- ,Tropical ;Moramanga ;306,5 ;259,2 ;231,3 ,11 42,4 45,7, 45,4 35,4! 26,1 1 38,6 ;135,7 ;266,8 1 1504
l'ale 'versant ;1IIantasoa ;299,7 ;263,6 ;237,6 ! 57,9 31,4 33,2,37,0 38,1, 24 ,4 ; 49,5 ;145,5 ;309,5 , 1527
1 ;Flanjakandriana ;329,7 ;268,5 ; 269,4 62 39,1 43,2 46,4 42,1 28,1, 59,1 ;116,1 ;:':55,5 ; 1555
nflu011'-ioriental iAmbositra i313,7 1238,7 ;242,4 : 78,7 32,1 25,8: 25,5 20,2 i 34,9 ! 56,5 ;1B3 1 7 ;::v,!? ! 1554
e orien(;;---·-~-J--:!-T---·----"7'!-30-iL-5--:-!-2~-5---!-22-0-'"-'-4'-1'--1--i-~-5-'8-'--8 8' 8 7 8-9"--'-3-'-- 4 3-"'- ! -"""'---j-'-ë
1 Opl.CéL i 2.l1o.,~'l2.rl.ve !"! J !,o!, ',' , '! 1,9 9, 1154 !2~j2J2 1135
ale ;des pen- ;lIie.rin2.rivo, i 1 1 l' ! f '2,1' 0
;tes occi-;F2.ndrie..na ;231,8 ;154,6 ;241,3! 33,5! 18,7! 25,9 19,0 12,4! 28,8 32 , 7 ;130,8! 1+4"J 1180
; dentE:.IGs iL2.C Alaotra !! ! ,!!, 1
ntra'ïe!------l~-_.- .! ,--~Î-··----,-·---i-~i--i-..---i~---i---··--·l--·-· '-;-'-"'-ï'"--" .,. ""1---
fl e ce'Tr pi l ,TSl.rOLlJ10ma..ndl.dy,384,6 ;329,9 ~216,8 1 80,3 , 11,8 i 5,4 i 6,1 1 11,2 1 24 17 ,69 ;157,5 ;2S:'(,j ; 1655ci~e~: i ,0. ca ilTandoto ;359,1 ;288,6 ;256,1 ! 67,7; 16 r 5,8; 8,1; 6,9; 10,9 171,7 i156,3 ;2'9~)"j [1538
le !regl.on I·_-q~----- ! r---- T-·-·--!----!----r-.. ·---..··!---..·-!-·--····..(-~-····· '-"T'~'~--
-~-"_., 0d ',HaGvatanana ,e , 1 i !! ' i ,
ciden- ;OOCl. n- ;I~<1nd:rivazo ;325,3 ;256,4 ; 21 1,9; 48,1 8,2 6,3, 1,5 8,0 1418 51,8 ;133r3 ;236.7,1308
tale ; tale iMalaimbandy i364,4 ;294,5 ;237,2 ! 30,9 5,6 3,8! 2,4 2,0 9,7 47,7! 96,7 ;243~O 1 1335
____ '·~~' 'A_·.O ~~ ... ..... •__•
Tablea~ nO_2 - Précipitations moyennes anuluelles (1)
DI après publications et renseignements fournis p<?.r le Service r.létéorologique de 11adc.gascar et
Ho DUFOURNET, 1958 (moyennes sur 10 et 25 ans)
Selon Jo RIQUIER, notice de la carte au 1~OOO.OOO à paraître
Selon Go COURS DAR1Œ, N~ ~illERTt 1965.
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b) La répartition des precipitations
-------- --
PEGUY (1961) a défini un ll1dice do concentration saisOilllièrG. L'll1dico
do concontration trimestriello dos précipitations est le "rélpport calculé sur
10 réeim~ mo,yen, du total le plus élevé possible offert par trois mois consôcu-
tifs au 1/3 des précipitations tombant pendant les 9 élutres mois de l' c.nnee" ..
Cet indicb (tableau nO 6) a une valeur comprise entre 2 et 3 dans l~ région
orientale; il varie ontre 4,7 ot 6,2 sur 10 versant occidental.
L'intensité de la saison sèche pout Gtro cxprim6c dlune façon trèo signi.
ficative, par la quantité ete pluie tombant pendant les 6 mois consécutifs les
plus secs ct le pourcentage de pluies do saison sècho (tableau nO 6). ~1ant la
période do mai à novombre los précipitations cumulées représentont 17 à 25 %do[
précipitations annuelles sur 10 versant oriental. On observe dans cotte région,
une diminution des précipitations on octobro mais il n'y a pas de mois véritable
ment SCICS. Au contrairo, sur los Hauts Platonux üt la région occidentale 9 la
saison sèche est très m(~rquéG, ello débute cm avril pour sc terminer on octobro l
ct, durant cotte périodo, los précipitations no représentent que 2 à 10 %des
précipitations annuolles.
Le versant oriontal malgacho a un r6gimu pluviométriquG do typo équato-
rial confus avec un minimunl pou accusé en octobre ; le versill1t occidental pré-
sente un r60ime pluviométriqu8 tropical court ~vec un seul m~imt~ en saison
chaude.
II - EXPRESSION DU CLIMAT
A. Les indicos climatiques
De nombr0ux indices ont Gt6 établis dans le but de précisor ou dû définir
certaines zones climatiquGs o Cortains de CéS indicos pormettent d'évaluer appro-
ximntivement le bilan hydrique des solo et los Gcologistes ont largement recours
à leur calcul, basé essentiellement sur la pluviométrie, ln température moyenne
annuelle, ou la déficit d'humidité do l'atmosphèro o Nous avons fait figurer dans





























































! ! Pl' P ! P2! Stations ! = P u~o- 2 (1) ! pX
métric/an! !
i !
;Tametnve ! 3526,1 871,3 24,7
;Brickaville ! 2863,6 709,7! 24,8
iAnosibe ! 2225,2 390,7! 17,55
..::--------:---_._---~:--------:~-------:--------_._---~----I! !!
;moramallge 1 1504,1 195 12,95! 3,70 !
;Uantasoa 1 1527,4 164,1 10,75 3,40 ,
;~bnjakandriuna; 1559 199p5 12,80 3,75!
iAmbositra ! 1554,4 138,5 8,9. 3,65 !
-----..-;.-_._-----_._-_...---
1358,8 56,1
11 80 ,4 104 , 8
Tableau nO 6 - Intensité do la saison sèche
(1) P2 ~ précipitations moyennes pour les 600is les plus secs consécutifs







Les indices de Br,yssine, do Lang et de ~IDxtonnG tiennent compte de la
pluviométrie mqycnne alli1uelle (p) et de la température moyeru1e annuelle (T).
P. DUVERGE (1949) a calculé, selon la formule de DE r1ARTONNE et GOTTr.1ANN (1942)
l'indico d'aridité (1). La ligne d'équi-aridité 30 délimite la zone climatiquo
de ln cate Est caractérisée par une forte pluviom6trie (fig. nO 8).
D'autres indices sont basés sur l'évapotranspiration. &1 l'absence de
données concernant le bilan ~drique dos sols, J. RIQUIER (1959) estime que
l'êvapotranspiration calculée par la formule do PRESCOTT est ~8sez proche de la
réalité. Des comparaisons avec des cuves lysimûtriques, des cuves Colorado, dos
évaporirJ~tros E· O';il,se sont rév61éos sntisfaisantos a Les déficits d'écoulement
des fleuves ont, en partie, vérifié ces calculs.
L'évapotranspiration pot8ntielle Et est la so~~e de liévapotranspiration
du sol et de la transpiration des plantes lorscruc 10 sol ost bien pourvu en eau
touto l'année. La formulû do Prescott donnant l'6vapotranspiration potontielle
est: Et = K EW 0,75 (2)0
J. RIQUIER a retenu 10 s;ystème de; représentation de C.~J. THORNTHlrlAITE
(1948). On prend comme hypothèse que la réserve en eau du sol peut etre estimée
à 100 mm et l'on porte sur le même gTaphique los précipitations et l'évapotrans·
piration. Lorsque la courbe des précipitations passe au-dessus de la courbe
d'évapotranspiration, il y a d'abord reconstitution de la réserve du sol, puis
l'eau draine à travers le salau ruisselle à la s~œfacü. Lo~sque l~ courbe des
préoipitations passe au-dessous do la courbe d'évapotranspiration le sol s'as-
sèche. La différence Lntre l'évapotranspiratio~potentielle et l'évapotranspir~
tion réelle définit le d6ficit en eau (fig. nO 9)0
------~"
L'indice d'aridité est d6fini par ~
( 1) A1 = T1 ~\ 0
P2
A2 = T2 + 10
correspond aux moyennes annuelles
correspond aux moyennes du mois le plus sec
A1 + A2
2
(2) K est un coefficient variable avec le t,ype de végétation, il est en général
voisin de 1,5. EW est l'ôvaporation dtune nappe d'eau libre~ elle dépend du
déficit de saturQtio~.
EW = 21 ad (sd ;:: d6fici t (_v G'"'.t'.œ,rtioXl.) ~
!! Indice Indice lb. = P '!~--!---' ! Variations ré~iona""i~s'---'-"
Régions !Bioclimds! Stations pIT d.e I..'l.ng !T + 10! 10. ! Th !---...-----._ -_.._._.._.!l ' t . . , - - 1 !L.dico ! ! , , 1
C JJIl2. lques.. Bryssine P x T 'p x T Ip X T' A la Ih'
J! !!Mm:·ton! !!!! 1
" ! !---j 'T-~---i'---,'---i--'-'--ï----'-"''''ï--''--'--I-
;Equatorial;Tamatave 149A! 830216 ! 53,4! 0 ; 848:8; sup. ;360000~ 35; ; sU1!< ;
Orientale jbas~c iBric~aville 121,85! 670294 1 6 43,5! 0; ; à. ; à ; à; 0 . à ;
1 !c.ltltudc !~'lnoslbe 10701].0 ! 46.061 y 6 36,8! 0 i 177141 100 ;90_~OOOi_50 _~._._.,_,__:.:?~.!.
! ' ! i , il' i 1
. Moramû.ngn 77,'-\ ·19-1~(9.5 26 112' 7Ll 3' 70 '25000' 2.5' . ,! Contrale à !Tropical , ,./ ! . , ~ l' 1 1 !.!! !
! !vûrse..nt ;mantû.soa ! 92,6 25.202,1 29 1 3 O~55; 104i2j à à! à ! 0-20 ,1:'0-.1501
! influence !oriental ;~hnjakandriana! 94 ! , , : , ! ! !
! o:l.'icntale ! ; Ambositra ! 06,8 ! 270823,8 28,2! 19,3; 92,8; 100 ;';5~OOOi 35 ! !
, ,--..---,-.----.-----r ·-·---·-r--..-·----l----ï----i-----,-----r -,"--'--"-,--"-'--''', '-" -' ~'~,.
;-----·-·>~Tropical ; Tane..narive 7119; 25L.681,3 ; 23,7 . 22 . 77,7; 60 ;20000°, 20 ; 20 50
. C . t l ~ ;dcs pentcS;Fa.ndxiana 67,06 ',' 20 775,04'., 22,4 25;8 52 ,4.; a~ a' a'0.1 ra e a. . d . t 0, 3,,occ~ en- ,l o..sy! :!
influenoe itales ;k'l.C Alaotra ! !!! 70 i30GOOO; 25 ! 35 ! 70
occident2.le'----·..-··f----------i----·---·---·î·--·--·--·--ï---T----,·-----,_._-( i ~-~-i-··-'=~;··-----~\·
! ; Tsiroanomandidy; 74,22 . 360911 ; 25,7 ; 50,8' 47,7; 60 ;voisin; 20 ivoioin; 35 .
'. ;~bndoto ; 69~9 330382; 24,1 ; 5018 38,7~ à' . à à
• M_ ' ..,!35 ~OOO! ! do 'iO! ~O
! l "iUeva ann.na , '" 70! ,25 ./
O 'd t l ' ;rüandxivazo; 47,9 35 0 716 ,59,' 1î,6 ; 53,6 18,4;- 40 ,---~-,.-_.:-_ '--~---ICOl en a e i iI:Ic.laimbandyi 52,85 3608)8,56 ! 21,3 i 56,3 23~3i à jvoisin;inféro;inf~l"'linféro,~ ! __~_ ! ! !! 60 1350000i ~ 20 i à_~:_i_.~ 35 i
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B Humide (84, Ba, 82, B,)
C Subhumlde (C2, CI)
o Sémiaride
E Aride (Ul1'Iite-~ et non 4OSèlon1hamthwalte)
74neB thermiques
A' MéqathermÎques
B' Mésrithenniques (8'4t 8'3, 8'2, B'1)




On peut oalculer pour chaque mois
indice d'hwnidité l h excédent x 100.. un = E t
indioe dl aridité l défioit Je 100
- un a ... E t
La tondnnoc à llaridit6 est bien marquée sur le versant occidental, elle
est nulle sur la côte Est do l'tlo, faiblo sur l'ensemble de la bordure orien-
tale ..
B. Les régions olimati~es
J. RIQUIER (19581195911963), à pnrtir des indioes climatiques a établi
des cartes divisant MADAGASCAR en plusieurs régions (fig. nO 10) .•
Dans la zone qui nous intéresse on peut distinguer oinq régions clima-
tiques
Elle est limitée à llOuest pnr la première falaise, mais, à la latitude
de Tananarivo, elle présenta un maximum dlcxtension dans la région de ~IDntasoa.
Les pluies sont supérieures à 1800 mm et il nly a pas do snison sèohe. Seules
les régions do moyennes altitudes ont une température moyenne inférieure à 15°
pendant le mois le plus froid.
b) La région centrale à influence orientale
.
Elle comprend à l'Est des collines dont l'altitudo dépassa souvent
1.200 m. La pluviométrie est généralement comprise entre 1400 et 1800 mm. La
saison des pluies correspond à la saison chaude: c'est le climat humide à
subhumide do THORNTHWAlTE (1948). On peut noter l'abondance de brouillards et
des précipitations occultes qui atténuent la saison sèohe. La température moyennE


































































































































































































































0) ~ régio~~~ralo ~_~~e occidentale
On observe ici un allongement très net de l~ saison sèche dur~t l'hiver
austral. Le. pluviométrie est compriso entre 1000 ct 1500 mm ; l~ saison sèche
dure de 5 à 6 mois, la température moyenne est comprise entra 10° et 20° en
juillet. La cuvette du lac Alaotra appartient à cette région climatique.
d) k~ région occidentale
.......- -
La saison sèche duro é~ minimum 6 mois. L'altitude ost inférieure à 900 ID
et la moyenne des températures du mois le plus froid reste comprise entre 20° et
25°0 C'est la zono subhumide m6gathermique de THORNTHVffilTE.
e) ~eglon~ d'altitude
Ce sont les r6gionn situÔCG ~u-dessus do 2.000 m. Lo climat est humide
et perhumide, mésothermiquo à froid. La température moyenna du mois le plus froiè
est comprise entre 5° et 10°, les gelées nocturnes on saison sècho ne sont pas
exoeptionnelles. La pluviom6trio pout atteindre 2.000 mm.
Une étude des bioclimats de MADAGASCAR a été rocemment faite par M. HUMBEl
et G. COURS DARNE (1965) d'après les méthodes de Ho GAUSSEU (1954,1955). Les
auteurs établissent pour chaque station les diagrammes ombrothermiques en por-
tant en abcisses les mois de l'année, en ordonnûes à droite les pluies en milli-
mètres, à gauohe," les tempére.tures avec une échellE; double de colle des précipi-
tations (fig. nO 11). Lorsque 10 mois est sec, lu courbe de procipitations est
au-dessous do cello des températures. La p~tie hachurée des graphiques corrûs-
pond aux mois secs. L'indioe xérothermique exprime 10 nombre de jours biologique·
ment secs ; son calcul est basô sur l~ détermination du nombre dG mois secs, mail
il tient compte également du nombre de jours de pluies, de brouillard ou de
rosée, ainsi que l'humidité rolative pondant le mois sec. Une carte des bie-
climats n été dresaée par les auteurs précités (fig. nO 12).
BIOCLIMATS Fig: n: 12
D'après
la Carte I.nternationale du Tapis Végétal
de
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III - L'EROSION DES SOLS
Les phônomènes do r~jetUlissement des sols ferrallitiques seront par la
suite longuement exposés i il nous est dono apparu intéressant de préoiser ioi
les faoteurs détorminru1ts do l'érosion des sols, les pertos en terre dueeà l'éro-
sion et leurs conséquences sur l'âge maximum présumé des sols.
A. Les faoteurs de l'érosion des sols
L'intensité de l'érosion ost surtout conditionnée par dos faoteurs olima-
tiques. Cepondant d'autres f0cteurs sont susoeptibles d'intensifior ou de freiner
dans CG domaine l'action du climat.
Los observations faites par Y. BRESSON (1958) sur le bassin versant de
la TAFAINA, montrent que les pluies inf6rieures à. 20 mm no donnent pas liou à
des ruissellements, lorsqu'ellos ne présentent pas d'intensité supérieure à
10 mm/ho Il est d'autre part, rare d'observer, en régimo normal, pour des préci-
pitations d6pnssru1t 50 mm par 24 heures, des pluies de faible intensité.
La section localu du CTFT (Centre Technique Forestior Tropical) a ess~é
de d6finir les pluies les plus érosives à partir dos résultats obtenus sur des
parcelles d'érosion. Après 4 aru1ées d'observations, B. SOUCHIER (1963) a montré
que les pluies les plus érosives étaient caractérisées par des hauteurs d'eau
d6passant nettement 20 à )0 mm ct une intensité de pointe de l'ordre de 2mm/minut
En 1960-1961 et 1961-1962, sept à dix averses ont déterminé à Tananarive plus
de 85 %des pertes en terre ; ces pluies représentent 20 à 45 ~ do la pluvio-
métriE: annuE:llo. Dans le tableau nO 8 figure le nombre de jours de pluies supé-
rieures à 20 et 50 mm, ces pluies étant vraisemblablement los plus érosiveso La
capacité érosivo du climat ~ppnraît ainsi plus forte sur la oôte Est.
Il faut cependant signaler quo certaines précipitations de longue durée
ot de faiblo intensité dues aux passages dû dépressions peuvent provoquer,
en raison de l'état do saturation ùes sols, un ruissellement de surface et des
-P = précipita.- t P =précipita- ! Nbre de jours Nbre de jours
Stations tians du mois ! tions jmayjan ! pjp P2jp de P. supér. de Po supér.
le plus humide ! ! 30 mm (1) 50 mm (1)
! ! .! 1
tTamatave 528,4- ! 3526,1 ! 0,15 79,3 50,5 t 15,8
1 ! 2863,6 ! 0,18 38,8 1 11,5jBrickaville 520,; ! 93,7 !
!Anosibe 397,8 1 2225,2 0,18 71 ,6 32,3 6.2
,
306,5 ! 1 61,3 !iMoramanga ! 1504.1 ! 0,2 1 20,5 4,4
tl.~tasoa 309,5 l 1521'14 ! 0,2 61,9 t 21,1 J 3,7
: Manjakandria.na. 329,1 t 1559,8 t 0,21 69,2 1 1 3! ! ! 1 1
'Ambositra 1 313,7 1554,4 0,2 72,7 ! 24,5 ! 4.2 r
, ! 1358,8 67 ! tjTananarive ! 304,5 0,22 22,5 4,4 1
!Bandriana. ! 247,3 1180,4 0,21 51,9 1
1 ! 1!Lac Alaotra ! ! 1 r
1Tsiroanomandidy f 384,6 ! 1655,2 t 0,23 88,S 1 1
• 1 ! 153'8~ 1 ! 1
,
iMandoto t 359,7 ! ! 0,22 79,1 1 t
! l.hevatnnnna 1 ! 1 t 1 r
1 1 1308,3 ! 1 81,3 1 1 !jMimmivazo 325,J ! ! 0,25 1 t 21,2 t 4,3 t
lUa.laimbandy 364,4 ! 133St9 1 0,27 ! 98,4 ! 22,6 ! 5,0 1, ! ! 1 1 1
•
Tableau nO 8- Indice de roURNIER
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pertes en terres import~~tes. Ainsi, dans le haut bassin de l'Ikop~1 la section
d'fWdrologie de l'ORSTOTl n'a pas observé de ruissellement inférieur à 70% au
cours du qyo10ne de 1959. Les pluies ont duré pratiquement trois jours sans
interruption n.veo un maximum dl intensite de 36 mm/heure (lr. ALDEGEERI, 1964) 0
20 ) L'indioe de FOURNIER et la oapacité érosive du climat
---------------------------
L'action du c1im~t vis-à-vis de l'érosion des sols peut ~tre exprimée
par l'indice de J!OURNIER C = i (p représente la. hauteur d'eau re9U0 pendant
le mois le plus ~rosé de l'ann~e et P la hauteur totale des précipitations).
Pour l'ensemble des stations considérées, cet indice varie entre 50 et 100, les
variations observées n'étant p~s très significatives (tableau nO 8).
Ce facteur tient compte du fait que ln pluie qui tombe sur un sol humide ef
très érosive : ello provoque une action mécnnique de destruction des agrégats
par les gouttes et un ruissellement intonse. Cependant les p1uios orageuses à
forte intensité, qui ont une action intense de destruotion SUl' les ~arégats et
occasionnent un ruisseDement abon~~t, se produisent essentiellement en début de
saison des pluies. La répartition des averses érosives, entre 1959 et 1960 à
Nanis::1.lla, da.ns 16s environs dG Tano.narive, est la suivante (Bo SOUCI-IIER, 1964) J
novembro = 9
décembre = 26
- janvier = 7
février = 1
- mars 1= 4
De plus, même lorsque los valeurs de l'indice do FOURNIER sont particu-
lièrement élevées, celles-ci traduisent l'agressivité c1im~tiQ~e comme un phéno-
mène simple, nlors que dru1S la nature collo-ci est fonction, non seulement du
rolief et du coefficiont d'infiltration du sol, mnis aussi de la couverture
végét~le, laquelle est certainem0nt le facteur 10 plus diffici10 à mettre en
&quation (J. HERVlEU, 1966).
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b) Les autres f~cteurs (fncteurs non climatiques)______, _ ---.10_ _ _
L'influence do la végét~tion sur l'érosion des sols sern traitéo au
chapitre III.
Un faoteur, lui-même sous ln dépendru1co du climat, du relief et du type
de végétation, nous paraît essentiel pour estimer les portos on terre: c'est
le t,ype même de l'érosion. Th.ns ln région de Tanan~rivü, sous couvûrt végétal
dense dû type Grruninéen, on peut observer dos nappes d'cau non chargées qui
déferlent, nu cours de violents orages, sur des pentes accusées. Dans ces condi-
tions la surface du sol non travaillév, co~pacte et tassée, s'oppose à l'entraîne-
ment des particules. Fnr contra, lorsque les eaux sont cru1nlisées, leur pouvoir
érosif est fortement é'.ccru : 1'érosion SOUG forma de ravina ou de "lavaka"
entraîne des départs connidérablos en ~~tériaux plus ou moins fins. L'intensité
do 1'érosion i:L pa.rtir des "1av3.1m" est significativement révélée par l' impor-
tance de l'alluvionnoment sur le vorsant occidental de l'Ile.
B. L'érosion poten~ielle et l'érosion réelle des sols: les pertes en terre
L'érosion potan-cielle des sols dépend essentiellement du climat, et
l'agressivitê de celui-ci peut être exprimée par l'indice de FOURNIER. A partir
de données mondiales, cet autetlr a établi des corrélations entre la dégradation
spécifique (DG) et le coefficient C = p2/P. Pour les régions à relief accentué,
non soumises à un climat semi-aride, il existe W1e relation linéaire entre les
pertes en terre (ou dégradation spécifique) exprimée en tonnes/Km2/an et le
coeffioient C 1
DS = 52,49 C - 513, 21 (valable pour c) 9, 7)
Les dangers d'érosion sont très marquéis à MADAGASCAR; en dehors des
zones semi-arides du Sud-Ouest f la dégradation spécifique est supérieure à
2000 t/km2/an (carte des dangers d'éros ion en Afrique du Sud du Sahara -
F. FOURNIER ét J. D' HOOHE) •
L'érosion reelle (qui peut être mesurée sur des parcelles d'érosion)
reste conditionnée par le olimat mais également par la couverture végétale le
mode d'exploitation des sols et la forme de l'érosion. Le type de sol, son degré
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ùe structuration, sa tene~ en argile i interfLre certainement our l'import~!ce
de l'érosion. ~'alheureusement aucune mesure n'a été faite à ~~DAGASCAR pour
confirmer cette influe~ce du sol.
A partir des corrélations établies par Fo FOURNIER, Jo HERVlEU (1966) a
estimé que les pertes en terre, sur les bassins fluviaux du versant occidental,
atteignaient 4360 t~n2/an. Le calcul de la dégradation spécifique pour les
rêgions orientales, centrales ou occiden°i;ales , situées entre le 18è et le 20è
decrê de latitude Sud, confirment également l'intensité do li érosion dans les
zones plus h~IDlides, les pertes on terre théoriques restent comprises entre 2200
et 4700 tjkm2/an (ta.bleau nO 9)0
Région Stations C = p2jP DS t/km2/anolimatique
Orientale Tamatave 79,3 3650Br ickaville 93,7 4920
Tananarive 67 3000 t
Centrale 1 l~oramanga 61 i 3 2700 t·
! Fandriana 51,9 2210 t
! Wliandrivazo 81,3 3750 tOccidentale!
! Malaimbandy 98,4 4650 t
Tableau nO 9 - Fertes en terre théoriques
Si l'on prend le chiffre de 1,5 pour la densité apparente ùu sol la
tranche do sol décapée ~1nuellcmunt serait comprise entre 1,4 et 3 mm. Ce chiffre
est en moyenne 3 à 6 foin supériour à celui donné par F. FOURNIER pour la hau-
te~ de terre érodée annuellement sur le continent africain. La plupart des sols
ayant une épaisseur de quelques mè~~.; (si l'on no tient pas compte de la zone
d'altération) on pourrait a&~ettro que 1000 ans sont suffisants pour déoaper
le sol sur sa totalité. Dans cos conditions il apparaîtrait illusoire de recher-
cher l'existence de Gals u'ciens<
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En C8te d'Ivoire N. LENEUF et G. AUBERT (1960) ont .18 que pour une
ferrallitisation théoriq\\o oomplète d'un mètre do granit~. le tomps.nécessaire
pouvait varier entre 22.000 et 17.000 ans. Ce calÇ)b.l e. eommo élémon't de base lFi
quantité d' cau aWlUel10ment ch-ainée dans le sol, ia oomposl4:ion ohimique de la
roche fratohe, et la teneur en éléments minéraux dos eaux QG dJ!tainage. l~~me si
l'on admet que la moitié de la silic0 reste sur plaoe, en sc oQmbinant à de
l'alumine pour former de la kaolinito, l'épaisseur de sel annuellement formé
se situerait entre 1/10 et 1/40 de mm. La vitesse de forma~ion des sols serait
donc très inférieure à leur usure. On oonçoit mal dans ces c.nditions la forma-
tion d'un manteau d'altération ferrallitique sur la plus e~1de partie des
hautes terres. On peut évidemment faire appel à des varia'~ons climatiques an-
oiennes pour justifier l'existence d'une profondo éoo~co dtaltaratian. Le sens
môme de oos variations parait difficile à précisor, oar l-ar.ra.homent des maté-
riaux a été conditionné par le relief ancien et acousé de 1-110.
b) Les Iésultats de mes~
En sc basant sur les modules annuels et sur la tW!'b1d!t6 des eaux,
P. ROCHE et 111. ALDEGHERI (1964) ont oalculé que les pertos CU\, ~et sur les
bassins de l'Ikopa et de la Betsiboka, atteignent respeotivemeni 3600 T et
1600 T/km2/an (1). Cc qui oorl'espond à une ablation do sol da ',1 mm pOUl'
l'D(opa et 2,4 mm pour la Betsiboka.
Los mesuras en paroellos d'érosion (voir le chapi~ra III : influenoe de
la végétation sur l'érosion des sols) prouvent que, lo~que les sols sont main-
tenus sous couvert naturel, les portGs on terre sont nég1igeab~es.Ainsi dans
la région de Tanan~rivG, sur des pentes de 8 à 20 %oouvertes d'une psoudosteppe
à Aristida ou d'EucalypJeus , oes pertes atteignent au maximum 15 à 20 TJkm2/an
(D. SOUCHIER,·1964).
.0 1
(1) L'érosion a été estimée à partir do la turbidité do lteau sans tenir oompt. r
de la o1}arge en "matériaux de fond" et des dépôts dW1S los plaines en aval
des seu~ls rocheux.
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On voit ainsi apparaître une très grande différenoe entre les résultats
obtenus à partir des parcolles d'érosion ct ceux qui sont déduits de la turbi-
dité des rivières. En fait, cette disparité n'est pas surpren~1te car on ne peut
pas parlor d'une usure moyenne des sols. Les sédiments qui parviennent aux ri-
vières ont été essentiellement arrachés au continent par l'érosion en ravins ou
en "lavaka.". La présenco de minéraux primairGs, et en partioulier de nombreux
micas, dans les sédiments actuels confirme le décapagû très inégal des sols, ct
11 importance des apports fou.rnis par les zones d'altération entaillées de "lavaka'i
La fréquence de sols peu évolués, formés à partir d'alluvions micacés (llbaiboholl ),
sur le versant occidental do l'île est d'ailleurs lié à l'existence des "lavaka."
qui affouillent les terrains cristallins dans la zone des l~uts p1atoaux. Ces
sols n'ont pas leurs homologues dans les régions africaines soumises à un climat
comparable à celui de ~:ADAGll.SCAR. Cette influence des "lavaka" est signi:ficati-
vomant révélée lorsqu'on compare les pertes en matériaux sur les bassins ver-
sants de l'Ikopa ct de la. Betsiboka. Malgré l'analogie géologique ct pédologique
des deux bassins les transports solides sont 2 à 3 fois plus élevés pour la
Bctsiboka qui drainG une zono littéralement criblée de "lavaJr-a".
Si l'on s'en tient aux mosures a:ffect~êes par 10 CTFT, les pertes en
terre oorrespondent au décapaGù d'une tranche de sol de 1/100 à 1/1000 de mm par
an. Il n'ost donc pas absucr'do d'envisager, localoment, l'existctioe de sols dont
l'âge pourrait excéder 100.000 ans. Dans certaines zones de subsidence ou d'ef-
fondre:;lent, l'âge des sols pourrait même être beauooup plus anoien 0 L'absence
de peuplement ancien à. MADAGASCAR (1) a certainement favorisé la oonservation
des formations pédologiques ancieruîes, alors que le relief oonstituait un élément
favorable: à leur ablation.





Du fa.i t de sa. position, de son relief et de son extOllSion, MADAGASCAR
est soumise à une zonalité cl~latiqu~ subméridienne.
Saractéristiqges d'ensemble
Dans la ~one oompriso entre le 18è et le 20è degré de latitude Sud, on
peut distinguer une partie orientale qui subit Itinfluence d'un climat do t,ype
équatorial, et une zone occiden'tale qui est soumise à un olima:t tropical typique
avec un· maximum en saison chaude.
Les tempéra'turos moyennes varient entre 16°C et 19-C sur les Hauts Pla-
teaux, en~re 21 et 21~5 sur les bordures du massit anoien et dans les zones
c8tières.
L'évapotranspira'tion potentielle varie en'tre 100 et 1100 mm, sur la bord~
orientale et les Hautas Terres, elle dépasse 2000 mm dans las régions oociden.
"ales.
Influenoe tes olimats anciens sur l'évolution des sols
dt. •
Dans la zono qui nous intéresse, les principaux faoteurs climatiques
subissent des varia'Uona importo.ntes. Ces variations ne peuvent pas à elles
seules fournir une explication satisfaisante à la répartition des principaux
types de sols et à cortains oaractères observés dans les profils. La plupart des
sols sont très vieux et leur évolution, bien qu'elle se poursuivo actuellement,
a débuté et ~est poursuivie, comme nous le verrons plus loin, sous des olima.ts
souvent diffé~ts du climat actuel.
Les changements climatiques ont essentiellement été caraotérisés par
UQO augmentation ou une diminution, en durée et en intensité, do la. saison sèohe.
Aucun argument ne permet de supposer qu'il y a. eu, durélJ1t les m5mes périodes,
des varia.tions iMportantes de la. tompérature. Celle-ei s'est vra.isemblablement
ma.intenue assee élevée pendant toute la période qua.ternaire.
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CHAPITRE III - LA VEGETATION
La oart~ de végétation faite par ~1BERT et ses collaborateurs (1965) est
essentiellement fondée sur la notion des séries climatiques. Les pseudosteppes
qui couvrent une aire géographiqu~ considérable ont été étudiées plus spéciale-
ment par J. BOSSER (1954-1963).
l - LES DIVERSES FDRMATIONS VEGETALES
La forêt dense ombrophile occupe une superficie notable sur 10 versant
oriental, aa limite régresoe régulièrement à la suite des abatt~ges et brûlis
pratiqués pour installer des oultures temporaires: mats, maniod et surtout riz
de montagne. Cott(; pratique, désignée sous le nom de "ta:vy", entraîne l'installa...
tion çl'une végétation modifiée la "savoka". Los psoudosteppes couvrent la presque
totalité des ràute~ Terres et des régions oocidentales.
A. La forêt dense ombrophi1e
C'est une formation végétale complexe qui t'ournit au sol une masse impox-
tante de matières végétales. Les espèces appartenant à la strato supérieure sont
très variées, on on compterait plus de 2.000 (tableau nO 10).
1 Genre 1 Nom vernaculaire 1 Famille it t 1 1
t Uapaca IIIVopakaQ t Euphorbiacées
,
1 1 1 ,Diospyros "Hazo-mafa.na" Ebénacéos, 1 1 1, Tambourissa
, "Rotra" 1
l\lonimiacées r,Eugenia r r J\trrtacées r,Dalbergia , 1 Papilionacées 1Cl'yptocarya "Tavelo" Lauracées1 r r tOcotea "Tafonona."





, 1 C1usiaoées ff , 1Homalium It Hazombato" Flacourtiaoées, J 1
'l'ieonia f"Zahana f'otsy"
"Asteropeia r"Matiambody" 1 Théacées
,
1 t
Tableau nO 10 - Principaux genres appartenant à la strate supé-
rieure des forêts denses ombrophilos orientales
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Les épip}wtes sont abondants : ce sont en particulier des Fougères
(~menop~llum) et des Orohidées, les mousses sont plus rares.
La strate inférioure est représentée par dos fougères arborescentes,
des palmiers nains (D,ypsis sP.), des Acanthacées, des Labiées, des GrGminées
(Oplismenus) •
Dans le domaine contraI à influence orientalo on obsorve une formation
de transition entra la forêt à sous-bois herbacé et la sylve à liohens d'alti-
tude du domaine contraI. Elle s'étend le long do la falaise de l'Angavc, entre
BOo et 1500 m d'altitude. Les genres les plus fréquemment rencontrés sont:
Wcinmannia ("Lalona"), Canarium, Diospyros ("Hazomafana"), Vernonia,Brachylaena
("paerana"), Eugenia (lIRotralt ), Podoearpus ("Hetatra."). Les épiphytes sont
nombreuses: Orchidées, Melastomncées , parmi les Pipéracées, on peut citer
essentiellement le genre Peperomia.
B. La végétation modifiée ou "savoka"
Dans les régions orientales la "savoka" arbustive succède à ln for5t
détruite. C'est une formation pou pénétrable où les espècos, très nombreuses
(ef. tableau nO 11) sont, en général de petite taille.
1 Espèoe 1 Nom vernaoula.1rG Famille r1 J 1
! Ochlandra oapitata r Bambus€es 1
! Haronga lIk1.dagascariensis 1 IlHarongana" Itrpericacées 1
! Psorospermum sp. 1 • t
1 Psiadia altissima ! IlDingadingana" Composées 1
1 Solanum auriculatum 1 "Tsimbako-Tambe.ko" Solanées 1
1 Solanum nig.rum 1 "Anamall\Y" ft 1
1 Dianella ensifolia 1 "Rangazaha" Liliaoées 1
1 Elaeocarpus sp. 1 Elaeocarpacées 1
! Ficus sp. 1 Moracées 1
! Lantana Camara 1 "Radr1a.ka Verbénaoées 1
J Nastus oapitatus ! (Bambou) Graminées 1
J Arundo mndagasoariensis 1
" "
1
1 Aframomum angustifolium ! "Longoza" Zingibéra.oées f
1 Cassio. laevigata 1 Légumineuses r
! Ra.venala m~dagascariensist "Ravenala" l.msaoées 1
Rubus mollucanus 1 "Takoaka.- Rosacéos t
J 1
Tableau nO 11 - Prinoipales espèoes des "savoka." orientales
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Dans le domaine de l'Est les peuplements sont souvent très purs mais pré-
sentent une grande diversité ontre eux. Selon les espèces prédominantes, on dis-
tingue des "savoka" à Harongann., à Psiadia, à Lantana, à bambous ou à ravenales.
la "savoka" à Philippin est très vulnérable aux feux de brousso.
Sur la bordure orientalü des He'l.utes Torres les "savom" à. ravenalas dis-
paraisoont, mais la brousse êriooîde à Philippia, Helichrysum et fougères pré-
sente un maximum d'extension.
C.. La forêt scléroRbylle
Elle n'est représentée, dans les régions soumises à l'influenoe climati-
quG oocidentale, que par des peuplements dispersés de Uapaoa bojeri : Euphorbia-
cée qui résiste bien au feu ct qui oolonise des sols tr~s érodés. En association
on rencontre localemont des Weinmannia (eunoniacées), Agauria salioifolia (Eri-
caoées), Rhus taratana (Anacnrdiacées) et très souvent des Chlaenaoées.
Cette forêt régresse rapidement sous l~aotion des feux do brousse ; la
pseudosteppe ou savane ouverte lui suooède et les rares espèoes buissonnantes
sont représentées par des Heliohrysum, Senecio, Vernonia, Psiadia.
D. Les pseudosteppes
Les formations graminéennes couvrent une très grande superficie à
r~DAGASCAR. Elles ont été définies sous les termes dG savanes, steppes ou de
prairies. Tenant compte des dGfinitions adoptées par lao p~togéograpes, nous
les désignerons sous le terme de pseudosteppes (J.L. TROCHAIN, 1949-1957). C'est
pour assurer le rejet des jeunes pousses que l'on brûle fréquemment en saison
sèche ces vastes étendues réservées à l'élevage extensif des boeufs; ainsi il
s'agit de formations très dégradées, riches en espèces résistantes aux feux de
brousse (Aristida, Ctenium, Loudotia, ••• ).
La composition floristique des pseudosteppes soumises à l'influence
climatique orientale est beauooup plus variée que celles du oentre ou des régions
ocoidentales.
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a) ~ pseudosteppes des régions orientales
Les principales espèces appartiennent à la famille das gram1nees :
Stenotaphrum dimitiatum ("Ahipisaka"), Paspalum conjugatum ("MD.habanky"),
PaniCiim brevifolium (IIAnkanimpOd;y,1 ), Axonopus compressus, 1\Yparrhenia rufa
("Voro"), Setaria pallidefusca, Pennisetum sp., Aristida div. Il y a rarement
prédominance d'une Boulc espèce.
Ces graminées sont fréquemment associées à des peuplements plus ou moins
clairsemés de Ravenales dans la zone côtière.
Dans les régions centrales soumises à l'influence orientale les composées
(Scnecio div., Helichrysum div., Vernonia glutinosa) et les fougères sont abon-
dantes sur les Bols récemment déforestés. En bordure de la falaise de l'Angavo,
les pseudosteppes sont constituées par des graminées associées à des G,ypéraoées
ct Légumineuses (tableau nO 12).
t Genre ou espèce Famille espèce t espèce 11 dominante ! secondaire !
! Isohaemum rugosum Graminées r 1
r + 1 1Setaria pallidefUsoa
" +! r 1Sporobolus subulatus Il +1 1 1Panicum luridum
" +1 Traobypogon po~morphus r 11 + 1 1
1 Alloteropsis semialata + r 1
1 Aristida similis r + r 1
1 Eragrostis chaloantha r + t r
r Digitaria longiflora r + f 1
t Sporobolus indious 1 1 + 1
t Cymbopogon plioatus r 1 + 1Eragrostis cilianensis
" +r r r 1Schizaobyrium semiberbe Il +1 f J tPanicum luridum
" +r Triohopter,yx dregeana
"
! 1 1
1 1 1 + 1
1 Cyperus div. G,ypéraoées f + t + rFrimbr,ystilis squarrosa Il +t ! t 1
r





1 Catharanthus rcseus Apocynaoées t + 11 t 1
Tableau nO 12- Composition floristique des pseudosteppes
(domaine du centre à influenoe orientale)
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b) ~~pseudosteppos des régions centrales et ,oooidentales
Les pseudosteppes des Hautes Terres oentrales ont souvent été assimilées
à la prairie à Aristida. Cette dernière formation semble seulement constituer
une étape ultime de l'évolution du couvert végétal à la suite de la dégradation
des sols par l'érosion ct de l'élimination des autres espèoes par les feux de
brousse répétés. Les principales graminêcs rencontrées sont: Aristide. multi-
oaulis, Aristida similis, Ctenium oonoinum, Traohypogon po~morphu9, aYParrhenia
rura, Loudetia stipo!des, Loudetia madagascariensis ; l'une de ces espèces forme
souvent 70 à 80 %du couvert végétal. nYparrhenia rufa se renoontre sur les sols
les plus riches. Loudetia stipotdes est l'espèce dominante dans la région des
tampoketsa, elle forme un couvert végétal relativement d~nse sur des sols souveni
cuirassés ou concrétionnés ; c'est essentiellement une espèco peu exigeante qui
résiste bien aux feux de brousse dans les zones où la scison sèche est bien mar-
quée.
En ~ssociation, on trouve d'autres graminées, des légumineuses, des apo-
cynaoées, ••• (tableau nO 13).
• fGenre Famille 1
Qymbopogon p1icatus Graminées 1






1Fimbris1iy1is sp. Qypéraoées JQyperus compressus
"Desmodium mauritianum Légumineuses 11Cataranthus roseus Apocynacées 1Sopubia sp. Scrofulariaoées 1Scoparia dulcis
"Dipcadi heterocuspe Liliacées 1t
Tableau nO 13 - Principales espèces secondaires des pseudosteppes
du domaine central à influence oocidentale (strate
herbacée) •
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On note parfois le passage à une brousse éricordo très ouverte avec ap-
parition de Vernonia glutinosa, Sarcobotrya strigosa, de Philippia, d'Heliohry-
sum et de Fougères. Cette formation reste toujours très ouverte.
Sur les reliefs résiduols~ où affleurent les blocs rocheux, la végétation
est beaucoup plus diversifiée, les espèces déjà oitées ne oonstituant jamais des


































































Tableau nO 14 - Espèoes observées sur les reliefs
résiduels des Hautes Terres.
La. steppe qui couvre les pénéplaines du "Moyen Ouest" a été étudiée par
J •. BOSSER (1954) et Ph, MORAT (1964), Elle est à base de graminées: Loudetia
stipotdes, 1t'parrhenia rufa ("Verou), Heteropogon contortus ("Danga"), Imperata.
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cylindrica ("Tenina") i l'une de ces plantes est souvent prédominante. Les
espèces secondaires sont représentées par des graminées (Schizachyrium brevi-
folium, Sporobolus tenuissimum, Aristida multicaulis, Paspalum commersonii),
des composées (Elephantopus scaber, Chr,ysanthellum indicum), des légumineuses
(Desmodium sp., Cassia spo, Tophrosia linearis).
II - EVOLUTION DES DIFFERENTES FORMATIONS - ACTION DE LtHOMME
A. Evolution de la végétation dans le domaine à influence orientale
Dans les régions orientales, la savoka succède comme nous l'avons vu
à le forôt. Las formations résultant dtune déforestation récente sont riches
en espèces forestières: "savoka" à "Harongana". IIsavoka" à Psin.dia. Après des
brillis répétés colles-ci laissent lE'.. place à des espèces buissonnn.ntes ("savoka."
à b-J.mbous, II sa.volm" à Lantane, "savoka" à Rubus) ou à des peuplements clair-
semés ("savoka." à ravenE1.1es). On observe en même temps une invasion de graminées
(Andropogon, DigitariE'.., IiYparrhenia, Aristida, etce •• ).
Ln. brousse éricolde à Philippia ne oonstituerait, selon H. PERRIER de la
BATHIE (1921) ct He HmŒERT (1921-1940), qu'une étape ava~t l'installation le
plus souvent irréversiblo d'une pseudosteppc graminéenne.
L'évolution de la végétation, du fait do l'intervention de l'homme,
paraît en réalité bea.ucoup plus complexe, il ost bien rare d'observer dans
l'ensemble de ln zone orientale tous los stades de dégradation ou de reconsti-
tution du couvert végétal. Il est exact que certainos "savoka" ont tendance à
se refermer rapidement ut à reconstituer des forêts qui ressemblent à celles
dont elles dérivent "il y a progression vers un type de végétation qui ne sera
peut-êtrG pas le climax, mais quelque chose qui s'en rapproche: le plésioclimax'
(H. HUMBERT et G. COURS DARNE, 1965). Nous pensons ndanmoins que dans certaines
zones les espèces arborées ont été rapidement et irrémédiablement éliminées.
Nous serons ainsi amenés à considérer des régions à plésioclimax forestier et
des régions à plésioclimnx non forestier.
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a) Les zones à plésioo!!max forestier
Sur les reliefs résiduels et sur les surfaces fortement rajeunies de
l'Est, les sols très meublas. formés à partir d'un matériau originel peu lixi-
vié, ont W1e structura plus ou moins développée, mais une porosité toujours
élevée l'horizon d'altération (zono de départ) limoneux, peut atteindre plu-
sieurs mètres, il est riohe en minéraux primaires en voie d 1 alt6ration. Ces
conditions p~aissent très favorables aux espèces forestières, et la végétation
arbustive ne disparaît qu'à ln suite de brûlis répétés et pou espaoés dans le
temps. C'est dans ces régions que l'on peut effeotivement observer une dégrada-
tion progressive do la végétation, mais la "savoka" à ravenales constitua souvent
le terme ultimû de l'évolution du couvert végétal. Ce stade est procédé par une
brousse riche en bambous car ceux-ci résistent assoz longtemps aUX coupes suivies
de brûlis. Si les feux viennent à s'espacer, on observe un réembroussaillement
nnturel des pentes. Dans les zones mises assez t6t en défens, on peut assister
à un retour progres3if à une forêt secondaire.
b) Les zones à plüsioclimnx n~ forestier
Lorsque les conditions écologiques sont pou favorables aUX espèoes fores-
tières on note, après brûlis, le passago très rapide et sans intermédiaire de la
forêt à des formations très débTadées.
Dans los ~égions humides oette élimination rapide des espèoes forestières
paraît liée aux types de sols. C'est ainsi que l'on peut expliquer la présence
do vastes étendues dénudées sur les surfaces fini-tertiaires peu rajeunies de
Ranomaf'ana et do Farafangana. loi, les sols ferralli tiques oompacts (appauvris ~
riohes en formations gibbsitiques indurées) se sont formôs sur un matériau ori-
ginel très lixivi6 0 Ces sols ont des propriétés ohimiques et des propriétés
p}wsiques peu favorables aux ospèces arbustives. Les défriohements de forêt oon-
duisent immédiatement à une "savoka" à ravenales, avec un couvert dense de gra-
minées. Les feux répétés font disparaitrc 10s ravenalas qui sont repoussées
vers les bas fondso C'est à partir de ces zones que leur extension sera ulté-
rieurement possible lorsqu1on laissera se reoonstituer la végétation naturelle.
Les ravenales sont, an effet, dos plantes très oolonisatrices, dont l'importanoe
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orott dans le passage de la forêt à la savoka arbustive et de la savoka dégrndée
à la savane. On peu~ admottre que les peuplements de ravenales constituent
aotuellement le plésioo1imax de oes régions. La forêt qui était installée avant
l'intervention de l'homm~ se trouvait en déséquilibre avec le nilieu environnant.
Dc.ns 10 doma.ine oontral à influenoe orientale, le s2.ison sèohe ma.rquée
(3 ou 4 mois SeOS pGr an) permet une élimination rapide du couvert forestier.
k. savoka à Philippia s'installe directement après destruction de la forêt, sur
les sols riohes en ooncrétions, ouirasses, et râsidus d'altération gibbsitiques.
Cette formation broussailleuse, bien représentée sur la surface méso-tertiaire
de Mantasoa, ne fait jamais retour à une forêt secondaire; faciloment combus-
tible, elle régresse r<:1.pidement à 1<:1. suite d'incendies répétés.
B. Evolution do la végétation dans le domaine à influence ocoidentale
Les bons paturages sur les pentes occidentales sont constitués par
l'association d'Heteropogon contortus ("Da:nga") et d'I{yparrheniC'.. rufa ("Verolt ).
Sur les plateaux à faible pente l'Imperata qylindricaonvahit cette prairie à
"Vero" et à "Dn.nga" et finit pm' l'étouffer 0 lA multiplication des feux de
brousse entraine une modification dans la répartition des espèoes végétales et
I{yparrhenia rufa disparaît pour laisser la place à Aristida multicaulis.
Sur les pseudosteppes installées sur les 801s ferrallitiquos profonds,
et gGnéralement compacts, de la région oentrale, les faux de brousse (bien qu'ils
soient en génôrn.l moins fréquents que dans le Moyen-Ouest) ont une action parti-
culièrement néfaste. Il y a là une sélection très poussée des plantes peu exi-
gea...."1.tes et rûsistMtes aux fûux 0 Ln. composition floristique devient très mono-
tone ot l'Aristida couvre les sols les plus dégradés.
III - ACTION DE LA VEGETATION SUR LES SOLS
A. Végétation et humus
La forât apporte beaucoup de matière organique au sol mais oelle-oi est
très rapidement décomposée 0 L'importance du sous-bois, sous la for5t dense
ombrophile de l'Est" permet l'indivlidualisn.tion d'un horizon très organique de
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surfaoe. Les teneurs en matièro organique semtl1ûn"c entre 1,5 et 3 %; clest un
humus doux qui se minéralise facilement (rapport clN compris entre 12 et 16).
La prairie enrichit le solon matière organique par suite de ln décompo-
sition des racines mortes. Sur les sols ferrallitiquos pânévolués peu compacts
oet onrichissement so fait sur une grnnde épaisseur.Sur les sols appauvris ou
108 sols ~piques, plus ou moins compacts, les racines sont essentiellor.lent
localisées on surface et l'horizon organique ne dépasse p~B 20 ou 30 cm. L'humus
doux formé sous prairie a un rapport clN générnlement compris entre 13 et 16 et
so décompose très rapidement. Sur les sols los plus meubles on observe aussi
bien dmlS lIEnt gue drnls l'Ouest une prairie riche on Impernta c,ylindrioa
("Teninall ) l'horizon humifère y est génôralement bien marqué et la teneur en
matière organique ost voisine do 2 %.
B. Influence sur la richesse chimique du sol
Ln. forêt concentre en surface les bases qui ont ôté prélevôes par les
racines dans los horizons profonds, on note ainsi une légère augmentation du
pH dans les horizons superficiels o Cette concentration en surf~ce des éléments
est mise à profit pour l'installcl.tion des "tavy". Dans le tableau ci-dessous
nous avons fa.it figurer le pH et l(;s éléments échangeables du profil HTB 60
Les prélèvoments ont été f~its entra 0-15 cm, 15-30 om ; 30-80 omo On note une
-1+ -1+ +
concentration en Ca ,Mg j et K en surface.
! Elémonts échang. % 11 me 1Echo pH ~1 Ca* ! Mg* K+ 1f ! 1
61 1 5,6 1,88 1,08 0,15 1f 1
62 f 5,2 0,10 0,84 0,11 11 1
63 f 5,2 0,25 0,39 0,05 11 1
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C. Influenoe sur la p6dogénèse
Nous verrons ultérieurement qu'il y a sous forêt ou snvoka, formation
de sol "ja.une sur rougeU, en particulier sur les roohes aoides. Cette différen-
oiation dans la morphologie du profil pourrait 8tre liée à un rôle joué par
l'humus forestier (H. ERHART, 1926 ; J. HERVIEU, 1960).
D. Proteotion contre l' éI'osion des sols
a) Influenoe de la couverture végétale sur l'érosion
-- . .
Il est bien COIlilU que sous végétation forestière l'érosion reste faible
(G. ROUGERIE, 1960)" En Cetè d'Ivoire N. LENEUF et Po MBIN (1958) estiment
quo 30 à 40 T de matériaux sont enlevôs annuollemont par km2 sur les pentes
fortes oouvertes par la forêt. Après destruotion de celle-oi l'enlèvement peut
atteindre 10 0 000 T par km2 sur des pontes do 10 %.
Des mesures de pertes en terre ont été effeotuées sur des parcelles
d' érosion à. Nada.gascar pé1r le CTFT (Centre Technique Fores tiGr Tropical). Il
reosort de l'analyse des résultats que sur los Hauts Pla.teaux un couvert gTa-
minéen densa (à base de Loudctia stipotdes ou d'Aristida) réduit considérable-
ment les pertes en terre. Celles-ci sont nulles ou négligeablos sur des pentes
oomprises entre 20 et 30 % (C. BAILLY, DE VERGNETTE, BENOIT de COGNAC, P. RocrIE,
1961). L'état du oo~vcrt a copendant une influenoe primordialo sur 10 ruissel-
lement : sous prairie, celui-ci reste toujours important.
Sous "savoknu à Dnvonalos de la oôte Est, ou colle à Psiadia de Périnet,
les ruissellements sont très forts et atteignent (70 %) (1), ~lors que ceux-ci
ne dépassent pas 1 à 3 %sous forât primaire. Mais les pertes en terre restent
toujours négligeablee qua.nd ellos no sont pns nulles.
(1) Pourcentage de l'eau ruissolléo pé1r rapport aux précipitations/an,
b) Lc~ modifications np~ortées par lthomm-!
L'homme intervient sur l'érosion des sols on multiplinnt los feux de
brousse, en défrichant ln végétation nnturollo pour installer sos cultures, ou
an favorisant 10 surp~turago,
Les portes on terre mesurées à lu station d'Ambatobo par B. SOUCHIER
(1964) que nous reproduisons drn16 le tableau ci-dessous, montrent bien les dan-
gers de l'érosion lorsque la mise en oulture no s'aooomp~g.ne pas de mesures
~ntiorosives effioaoes.
f t
iRuissellement Porte en terre f
- Paroelle l 1
Eucalyptus 0,250 T/hn./an 1
pente 15 % 11
- Parcelle II 1
Euoalyptus 0,22 T/ha/an 1
ponte 10 % f1
- Pc.rcelle III 1 r1 1ponte 8 % ! 5,8 % 0,120 T/'rm/an rbrûléo en Buison
sèche t !! !
- Aristida 1 1
pen-lie 20 % 1 10,'1 % 0,016 T/ha/M J1 1
• 1 r
- Culture ~aohide
à plat 1 8,5 % 9,95 T/ha/an t
pente 8 % 1 1r 1
- Culture nrachide r 1
en billons 1 9,8 % 4,2 T/ha/an 1
pente 8 r~ 1 11 r
Tableau ~o 15 - Pertos en terre mes~ées sur paroelles d'érosion
après mise en oulturo (B. SOUCHIER, 1964).
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Il est certes difficile de réaliser sur une petite paroolle les condi-
tions r6elles des foux do p~tur~gG qui se produisent à grande échelle. Cepen-
dant les 0ssair, effectlt0S pGr 10 CTFT, à ~~~~.zo (tampoketsa d'AnJcazobe) et
à ln station du lac Al~otra, prouvent d'une façon très significative, que les




! Brûlis 1 Brûlis 1 pas 1 Brûlis 1 1
!25.10.61 ! 4.12.62 brûlis 129.10.24 1 1
Pluviométrie mm
Ruissellemunt an. mm
i 1506 1893 1851 : 2092 1413:
1 102,7 234,7 123,3! 298,7 39,7!
, !
Ruissellement moy. % i 6,8 12,4 6,6 14,2 2,8 1
Pertes terre sèohe 20 T/na 20 T/ha 0 3 T/ha 0 1
1 1 l , Il!
T===========================1======~=T=========~========1=========1=========;
1 Station Alaotra 11961-:962!196~-:963!196~-:96411961-:965!1965-19661
1 . t 36 % Brûl~s f Brul~a ! Brül~s ,Bru11s ,
1 pen 0 0 15 oct. 1 15 oct 0 1 15 oct. i 15 oct. 15 oct. i
1 Pluvioaétrie mm 1235 1 962 1 1233 1141 ! 861 !! ! 1 ! 1
1 Ruissellement an. mm 88! 41,4 ! 107,2 11,2 1 25,9 1
1 1 11 Ruissellement moy. % 7,1 4,3 8,7 61,8 1 2,9!
1 Pertes on terre sèohe 0 0 0 3,3 T/hal 3,9 T/~.l
1 1 1
Tableau nO 16 - Pertes on terre müsuréos stœ doo parcolloo d'érosion:
influenoe des brûlis (C. BAILLY, do VERGNETTE, Benoît
do COGNAC, P. ROCHE, 1967).
0) Erosion ancienne~~
Sous b forêt ombrophilc do la côte orientale l'érosion reste faible,
or c'est précisément là que l'on note l'absenco de vioux sols profonds et le
maximum d'extension dos solo ferrallitiques rajeunis et pénévolués aveo des
min0raux qui remontent très haut dans le profil (1). î~ême sur los lambeaux de
surfaces consûrvécD, il est très rare de ne p~8 observer dans los profils à
(1) Voir clk~pitrG Les principaux types de sols
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partir de 1 m - 1,50 m des h~rizons limoneux riches en minéranx opaques ou
micas. On est alors tenté d'admettre qu'au cours d'une période érosive ancienne
les sols ont été tronqués, et, malgré une évolution ultérieure, ils conservent
des caractères de rajeunissement o
IV - CONCLUSION
Le type de végétation observé dépend du climat et du sol, mais il existe
des formations inadaptées aux conditions climatiques aotuelles : c'est le oas
notamment des pseudosteppes des régions humides ou des forêts situées dans des
zones soumises à une saison sèche bien marquée 0 L'intervention de l'homme, lors-
qu'il s'attaque à des forêts situées à la limite du climax forestier, est souven'
déterminante et on aboutit à une évolution irréversible du oouvert végétal, avec
passage rapide à des s1ieppes herbeuses. 011 assiste actuellement à une régression
généralisée du oouvert forestier celle-oi n'est pas progressive et continue
(certaines lisières se maintielli~ent intactes depuis plusieurs décades) : elle se
fait par à coups, périodiquement, aü cours des années d'aridité exceptionnelle.
La composition floristiquo des peeudosteppes est elle-même directement
soumise à l'aotion de l'homme, et les feux do brousse répétés sélectionnent cer-
taines plantes pérennes comme les Aristida. Dans une étude plwtoeociologique, il
conviendrait d'attacher une certaine importance aux plantes annuelles. Ces der-
nières ne constituent souvent que des espèces seoondaires, mais leur présence et
leur répartition semblent être plus étroitement liées aux t,ypes de sols.
Il n'y a pas, du fait de l'intervention de l'homme, des associations végé
tales plus ou moins c8~actéristiques des prinoipaux t,rpes de 801s. Mais sur les
sols rajeunie et p6névolués, peu compacts, riches en limons, on observe une flor
très diversifiée et des peuplements très hétérogènes. Les vieux sols, généraleme
compacts, interviennent pour éliminer los espèces les plus exigeantes, ils sont
généralement couverts d'une pscudosteppe où la pauvreté floristiquo est frappani
L'accroissement de la fortilité ot l'enrichissement des horizons super-
fioiels à la suito de brûlis, de forêts et do feux de brousse restent provisoire
La pratique répétée de oes méthodes conduit à un sol lixivié difficile à rêgé-
nérer : (Y. IlOI\lERGUES 1952-1954 i J. RIQUIER, 1953).
2èmo P.ARTIE
LES VARIATIONS CLTIlI.ATIQUES QUATERNAIRES
CHAPITRE IV - L'EXISTENCE DES VARIATIONS CLIIrIATIQ.!lE!S..,SUARN}_
Nos observations et études de solo feront ressortir, par la suite,
l'influence qu'ont euscertains climats anciens sur l'évolution et la différen-
ciation des profils. Aussi il nous paraissait utile d'ét~blir les preuves des
variatiomJ olimatiques. Celles-ci peuvent être déduites 1
de l'étude de certaines formations (terrasses, systèmes dunaires,
paléos ols) ,
- de l'évolution du relief (remaniement et "stone-line". "lavaka", for..
mation de cuvettes),
- de la répartition de la végétation et de la disparition des forêts.
Dans le chapitre suivant des ~pothèsos ooncernant la ohronologie des
diverses périodes quaternaires seront envisagées.
l - LES.FOR1MTIOrffi A SIGNIFICATION PALEOCLI~~TIQUE
A. Les terrassec fluviatiles ou fluvio-lacustres ancienne]
a) Desoription des dépôts alluviaux anciens ct leur évolution
---- 1
A ~1adagascarl IGS terrasses alluviales anciennes n'ont fait l'objet que
d'un nombre limité d'études : oell~s-oi restent d'ailleurs essentiellement loca-
lisées dans hs zones dG l' extrâme Sud et du versant Occidental. Le rappel des
résultats, acquis cn dehors do la zone qui nous préoooupe, s'a~e néoessaire
pour établir un lien cntre nos observations et celles des aut~Qrs qui ont
travaillé dans un dO!:lél.in-" plus soc (régions du Sud-Ouest et da l'Ouest).
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1. Les terrasses fluviatiles do l'Ouest et du Sud-Ouest
11. Les terrasses fluviatiles du Sud-Ouest
------ .
R. BATTISTINI (1964) décrit deux systèmes do terrasses qui se seraient
mis en place depuis l'époque fini-tertiaire: la mqyenne et la haute terrasse.
111. La haute terrasse
---------
Elle a été décrite par R. BATTISTINI (1964) dans les bassins du Mandrare.
de la Manambovo ct de la Linta. Elle avait été observée dès 1952 par J. RIQUIER,
C. MOUREAUX, P. SEGALEN, dans la basse vallée de la Menarandra, et J. HERVIEU
en 1964 a étudié des témoins d0 remblaiement ancien. dans la vallée du ~~goky
à la sortie du cristallin.
Dans les basses vallées, les dépôts ont une altitude relative de 8 à
10 mètres au maximum au-dessus du thalweg actuel, mais le rcarousement peut
atteindre une cinquantaine de mètres dans los moyennes vallées. Les lita argilo-
limoneux, mioacés, légèrement ~T6sifiésr à stratification entreoroisée, alter-
nent à la base dos coupes avoc des bancs plus sableux riches en poudingues. Les
acoumulations grossières s'observent le plus souvent au-dessus de la roohe en
p1aoe, mais dans la vallée du ~angoky la présenco dos dépets grossiers (galets,
conglomérats gravil10nnaires) est générale d~1s la partie supérieure de la série
(J.I1ffiRVIEU, 1964). Dans les basses vallées 10 caraatère po~génique de cette
llaute terrasse a été reconnu par J. HERVlEU (1959), R. BATTISTINI (1964) et
J. VOGT (1966).
L'évolution pédologique y est ~ès marqÙéa. Dans les régions semi-arides
on observe, sur les dêp5ts on provenance du oristal1in, le développement de sols
ferrugineux tropicaux ou de sols fersiallitiques, avec formation locale de con-
crétions ou de ouirasses fer:cugineuses. Des croûtes et dos encroûtements calcairel
se sont individualisés sur les alluvions en p~ovenance de la zone sédimentaire.
Llexamen aux rayons X do la fraction argileuse, inférieure à 2)A permet à
J. HERVIEU do noter : ilIa présence dl une association oonstituée par un minéral
à 10 AO du type illite üt de la kaolinite ••• On relève également dos traces de
goethite et gibbsite. Dana le sol rubéfié la kaolinite domine, associée encore
à un peu d'illite et do goethite".
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Fréquemment cette haute terrasse a été érodée, décapée i elle ne subsiste
alors que sous forme d'épaulements recouverts de galets. L'abonda.nce des galets
roulés dans les basses vallées sédimentaires avait conduit certains auteurs
(L. BARRABE 1929, V. BOURCQ 1934) à mu!tiplier exagérément las niveaux de ter-
rasses. J. I~VIEU (1965) a montré que ces épandagos ne caractérisaient pas tou~
jours des dépôts fluviatiles quatornaires ; la plupart ont une origine colluvial1
en provenance des formations pliocènes supérieures.
Certaines alluvions déorites par J. RIQUIER, C. MOUREAUX, P. SEGALEN
(1952) dans le raandrare, et par J. BERVIEU (1958) dans la région d'Ambovombe
(alluvions peu évoluées) correspondent à des dépSts que l'on peut rapporter â
la moyenne terrasse. Celle-oi a été définie et étudiée par R. BATTISTINI (1964).
dans les vallées de la 11enarandra» du l-iandrare ct de la Linta.
1121. Les dépôts !}uviatilos des basses valléos et delt~
Dans les basses vallées et deIta.s on retrouve, à c~té des alluvions très~:j
récontes et micacées (baiboho) une terrasse stabilisée dont l'altitude ne dépaB~i
guère oelle des plus hautes crues. L'accumulation de ces dépôts, qui n'ont subi
qu'une faible évolution pédologiquo, pout être attribuée â des déplacements lat~
raux des axes de remblaiement (J. m:RVIEU 1966) ou enoore à una variation récen-t1
du niveau marin.
1122. Les dépôts anciens intermédiaires des ma,yennee valli
• • ri
Localement dans les moyennes vallées,une terrasse, située à une hauteur
relative do 5 ou 10 mètres par rapport a.u thalweg,dominc faiblement les allu-
v!ons actuelles. La granulométrie des dépôts dépend essentiellement des condi-
tions de la sédimentation anoienne, on note cependant une prédominanoe des dépô~
sableux, et parfois la présenoe d'un niveau inférieur riohe en galets roulés. ~
La faible décalage de cette moyenne terrasse par rapport à l'alluvionnement act~
ne permet pas d'utiliser les critères altimétriques pour établir une distincti~
10
satisfaisante entre les dépôts. Une comparaison de leur évolution pédologique
respective peut éventuellement y pallier.
- L'étude faite par G~ NANSE (1964) dans la région de oonfluence lie
l'Onila~ et de la Sakamena nous a précisément donné l'occasion d'observer les
caractères des dépôts actuels et anciens.
- Les dépôts anciens : ils sont situés à 6 ou 8 mètres au-desst
du lit adtuel. Sur les bourrelets de berges, aux formes estompées, la stratifi-
cation entrecroisée n'apparaît qu'en profondeur, les anciens lits correspondants
sont colmatés, un reoreusement apparaît jusqu'au niveau des anciennes terrasses
et cuvettes de sédimentation. Les sols observés sur les sédiments fins ont une
oouleur jaune (Munsell 7,5 YR à 10 YR). Les mioas, peu nombreux, n'apparaissent
qu'à un mètre de profondeur. La structure litée du dépôt a été remplacée par une
structure polyédrique ou fondue. Suivant les conditions de drainage, la granulo-
métrie ou la présence de sodium, les sols observés correspondent à des sols peu
évolués à faciès vertiquo/, à des sols bruns eutrophes ou à des sols alcalins.
- Les alluvions actuelles 1 elles s'accumulent en bordure de
la Sakamena, en contre bas des dép8ts de la terrasse moye~~e. Elles n'ont subi
qu'une très faible évolution pédologique : les sols beiges, profonds (Munsoll
5 YR), limoneux, micacés, correspondent à de véritables "bn.iboho" (1).
Il est important de faire remarquer que l'évolution observôe sur les
doux dépôts est très différente et qu'aucun sol ne présente des caractères inter-
médiaires entre les deux t,ypes d'évolution constatés.
La mise en place des sédim~1ts les plus anoiens, ne parait pas liée, ici,
à un simple déplacement lat&ral des cours d'eau. Lo faible décalage altimétrique
de la terrasse moyenne par rapport aux alluvions actuelles, n'implique pas que
l'ensemble de la sédimentation soit subactuelle ct corresponde au même épisode
climatique. Co faible décalaee pourrait être la conséquenco d'un recreusement
ancien de faible amplitude ou d'un alluvioID1ement actuel particulièrement
intense.
(1)Nom malgache d88ign~lt les alluvions actuelles micacées.
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En résumé, nous no pensons pas gue les critères altimétriques permettent
d'observcr,dans les rôçions sŒDi-arides du versant ocoidental,des emboîtements
oaractéristiques do terrasses. D~lS les moyennes vallées, l'évolution pédologi-
que permet cependant de pr6swncr l'existence d'v~e phase d'érosion et de rem-
blaiement dont les dépôts correspondants s'intercalent ontre coux de la terrasse
ancienne (dont l'exiOtencc n'a j~lais été mise an doute) ct ceux de l'alluvion-
nement actuel.
12. Les terrasses fluviatiles de l'Ouest
Dans les moyennes vall~es do l'Ouest l'alluvionnement actu~l présente une
intensité laaximum et los témoins correspondant à la moyenne torrr~l30e ont disparu.
Des sondages seraient nécessaires afin de vérifier si cos dépôts llilciens ont été
fossilisés par d8s apports récents en raison de l'étroitesse dûs moyennes valléee
et dû la divagation des cours dans les basses plaines. De toute façon l'inter-
prétation même du ces sondages resterait délicate. Un recouvrement généralisé
des anciens sols de mangTove par des dépôts micacés s'observe dans la zone in-
terne des grands deltas (J. lIERVIEU 1966, Cl. ZEBRO\rlSKI 1967). Les changements
de cours des ,~es hydrographiques sont ici fréquents, ct il n'est pas du tout
certain que la limite nette entre deux sols superposés constitue un argument
décisif permettant du voir une évolution différonte sur deux dépats successifs.
Il n'y a ici auctme trace d'un rccreusement llilcien ; l'alluvionnem0nt actuel,
particulièremont inten::w~ peut ôtre attribué à l'intervention de l'homme, qui,
en multipliant les fûux de brouGGe, favorise l'érosion.
2. Les terrasses fluviatiles du Versant Oriental
21. La haute terrasse
Les dépôts alluviaux les plus a~cicns des basses valléos sont la plupart
du temps difficiles a C3ractériser on raison dG l'analogiG de faciès avec les
séries sédimentaires crétacéos o Ces dernières sont constituécG de calcaires
marneux riches en lum~chelles, d'argiles kaoliniques dG couleur blanche,
d'argiles bariolées riches en oxydes mCtalliques, do grès fins consolidés par
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un ciment calcaire (Lo LAPLAIIŒ 1950, J. AD~OUZE 1952, G. NOlZET 1961). Dans le
solon trouve des masses ovo1des de la taille dtun gros boulot de oharbon, l'in-
térieur vide contient des quartz et une fine poussière riche on grain de pyrite 0
Les sables observés en surface peuvent provenir de l'altération des grès.
Certains repl~ts très marqués do 10 à 20 m de hauteur relative font pen-
ser à des replats d'érosion. Ailleurs on observe en bordure dos thalwegs des
dépôts transgressifs sur la série sêdi~mentaire ancienne, L~s coupes, souvent
incomplètes, ou masquées par 100 éboulis, montrent des lits d'argiles bariolées,
avoc des intercalations de sables. Les galets roulés (galets de quartz, galets
altérés de roche cristalline, galets mous de roches basiques) affleurent à la
baso. Ces dép5ts azoïqu.cs semblent devoir être plio-quaternaires, ils pourraient
correspondre â UL~O terrasse supérieure, Sur la piste conduis~t de Brickaville
à Anivorano, on bordure du terrain d'aviation des Sucreries de la Côte Est, on
peut observer la ooupe suivante 1
o à 1 m
1 â 3 m
3 à. 4 m
4 à 10m
ot plus
Horizon sableux blanc particulnire lessivé
: Horizon tassé sableux beige, structure fondue secondairement pnrti-
ouIaire , où l'on note l'absence de minéraux altérés
: M8me horizon riche en galets de quartz roulés de taille décimétrique
: Horizon d'argile bariolée qui se débite en plaquette cubique, les
taches rouges et violacées ont des contours généralement bien déli-
mités. Certaines zones ont une structure polyédrique à cubique.
Les sols développés sur ce matériau sont des sols jaunes ferrallitiques
ou des podzols, la répartition de ceux-ci est conditionnée pnr ln granulométrie
superficielle des dépôts. Ho BESAIRI2 a bien voulu nous confirmer que les faciès
du crétacé de la CôtG Est étaient mal définis et qutune confusion avec des al-
luvions anciennes quaternaires et des dépôts pliocènes était effectivement pos-
sible. Il serait interesoant de preciser s'il existe des galots roulés dans les
dépôts crétacés; malheureusement les coupes naturelles sont pou nombreuses,
celles qui existent en bordure des thalweg~ montrent la présence de galets
renmniés colluvionnée dont l'origino et la position sont diffioiles à préoiser
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En dehors de la zone côtière proprement dite, l'altitude SG relève rapi-
dement au oontaot des affleurements de cristallin. On observe fréquemment, en
particulier dans les régions Brickaville - Ambila-Lemaitso, de Vavatenina et de
Vatomandry, des épandages de quartz roulés sur les versants des basses collines
où les pentes peuvent atteindre 20 %. Ce placage, plus ou mOllls discontinu, ne
sc retrouve pas sur les sommets. Les basses oollines oorrespondent à une dis-
seotion de la surfaoe fini-tertiaire à la suite de violentes reprises d1érosion
et les galets de quartz pourraient avoir une origine colluvialo et résulter de
l'érosion et du démantèlement d'un dépôt ancien.
Dans 111 région accidûn-tée de Vatomandry, M. DAMOUR (1967) a fait la dis-
tinction entre une vieillo terrasse de 5 à 6 m de hauteur relativo et une ter-
rasse actuelle qui présente deux niveaux faiblement décalés. A la base de la
vieille terrasse, au contact de l~ roche-mère altérée, on observe un lit géné-
ralemont continu et ondulé de galets roulés. M. DAMOUR avai-t admis que ce dépôt
grossier constituait un conglomérat de base. En fait, des galets tapissent la
surface des collines environnantes, à des altitudes supérieuros à celle de la
terrasse. A la limite des affleurements des roches en place et des dépots
alluviaux, on observe Un colluvionnement sans strates nettement différenciées r
les galets roulés sont embailés dans une m~trice argilo-sübleuse o Il nous para!t
difficile d'admettre que les 6léments grossiers, et la sédimentation plus fine
correspondant à une même phasü de comblement. Ces gnlets forment un épandage
régulier qui prosente des contre pentes. Nous admettrons plus volontiers qu'ilS
provielUlont du déoapage d'une terrasse supérieure actuellement disparue. L'ab-
senco de galets sur 1GB sommets des basses collines semble confirmer que cotte
terrasse se trouvait à un niveau inférieur à celui de la surface fini-tertiaire o
Les éléments grossiers, après avoir colluvioIDlé sur les pontos, auraient été
ruoouvorts par les dépôts alluviaux au fur et à masure quo cous-ci s'étendaient
latéralement. Dans oes conditions la terrasse décrite par M. DAMOua oorrespon-
drait à la terrasse moyenne ct le lit de galets de quartz, observé à sa base












Coupe en travers de la vallée dela Rianila à Anaborano
(schémas de M.DAMOUIl modifié)
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On a souvent signalé la présence d'alluvions anciennes dans les basses
vallées du versant oriental de Madagascar (J. RIQUIER 1961, F. BOURGEAT 1964,
J. KILIAN 1966, M. DAHOUR 1967, C. RATSIMBAZAFr 1967, F. BOURGEAT &, J.D. RAKOTo-
lff.DRAHO 1968). Nous pensons que la plupart dûs descriptions so rapportent à des
dépôts postériours à la terrasse I.
La position relative de ces alluvions anoiennos pa~ rapport à l'alluvion-
nement actuel et leur granulométrie permettent de distinguer doux séries de
dépôts.
Ils ont été observés dans la région de Ranomafana en bordure de la
r1anombonitra, à l'Ouest de R~~tabe, et d~ns la région d'Amborano en bordure de
la Sakanila. Ils ont une texture homogèm. sablo-argilüuse (20 à 30 %. d'argile
a.u ml1Ximum et 30 à 60 ~~ de sablE:: grossier). Les sablos sont constitués par des
quartz généralement usés, l'hétérogénéité granulom6trique (asoociation de sable
et d'argile) est liéo à une évolution postérieure au dépôt i certains minéraux
comme los feldspaths ou les mioas, initialement de la taille des limons ou des
sables,ayant disparu pour former des argiles do type kaolinique. Ces alluvions
sont fortement recreusées par les thalwegs ~ctuels qu'ellos dominent de 10 à
20 mètres en gén8ral.
Le profil décrit par M. DAMOUR (1967) en bordurü de la Rianila est assez










20 - 45 cm
45- 90 cm
Horizon peu humifère brun clair, sablo-limoneux à sableux.
Structure oontinue avec ~grégation légère au niveau des raoines
: Horizon ja.une brun, très sé'.bleux, frais, meuble. Structure
continue. Présence de quelques fines racines.
: Horizon jaune, légèrement oompaot, limono-argilo-subleux.
StructurG continu.e.
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90 - 200 cm : Horizon rouge-jaune, frais, meuble, à structura continue,
limono-argilo sableux 0
200 - 270 cm : Horizon rouge avec doS fins micas.Entre 270 et 320 om on note
la présonce de quelques cailloux roulés, limono-sableux o
Struoture continue.
La. texture sur l'ensemble du profil est grosslere à moyenne, la capacit6
d'échange est faible et le taux de satura.tion inférieur à 20 1~. Les argiles sont
constituées p~ une association de kaolinite et de gibbsite liée à un péritage
anoien, cependent la plus forte proportion de gibbsite constatée en surface
pourrait ûtre l'indice d'une évolution postérieure au dépôt.
Les sols qui évoluent sur ces dépôts appart~ennent à la classe des sols
hydromorphes lorsque les conditions de drainage ont été ou sont encoro défoctu-
euses; le recrüusement des thalwegs Gntraine le lessivage des sols à gleyo Mais
le plus :Jouvent on note la présonce de sols ferrallitiques "jaune sur rouge".
La nature généralement sableuse d~ dépôt; semble confirmer que celui-oi
correspond à une périodCJ d'érosion intense et ancienne.
~lS los basses vallées de la l~ampatrana et de la r~anambato (F. BOURGEAT
1964, F. BOURGEAT &J.D. RAKOT01ITRAHO 1968), à Brickaville en bordure de la
Rianila, dans la plaine dt Anosivelo (J. RIQUIER 1961), dans la. plaine de l' Iazafo
(CL RATSIMBAZAFY 1967) des dépôts anciens argileux dominent dé 3 à 5 mètres au
maximum les alluvions aotuelles, les terra.sses correspondantes sont fortement
reoreusées par les thalwegs et sont inondées au moment des fortes orues. La
granulométrie est essentiellement argileuse ct les teneurs en argilo peuvent
atteindre 50 %; il n'y a jamais d'alternanoe de lits sableux.
Dans la région de Fbrafangana sur terrasse alluviale ~cienno on bordure
de la t",anatsimba, on peut observer, sous végétation de pra~ic (Aristida,
Starchyphaeta jama!onsis, Bidens pilosa) et sous savoka à ~avenalesl le profil
suivant (BOURGEAT F., J .Do RAKOTŒURàHO 1968) 1
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o - 20 000 : Horizon gris humifère, argilo-limonoux. Struoture faiblement
grumeleuse. Bonne porosité, enraoinement abondant.
20 - 100 am • Horizon jaune, argilo-limoneux. Structur<:; polyédrique moyenne
bien düveloppéo, sous struoture po~édriquo fine assez bien
développéc, faoes luisantcs sur los agrégats, degré do structu-
ration ôlevé, cohésion moyenne à forte. Porosité faible.
100 - 180 cm : Horizon beige jaune, argilo-limoneux à l1mono-argileux. Structu-
re à tendance po~édrique moins nette 0 Poros i té moyenne. cohé-
sion moyenne.
Les sols observés sont des sols ferrallitiques jaunes, la nature des
argiles est essentiellement liée à l'héritage. Cette série alluviale ancienne
ne doit pas forcément être interprétée comme l'indico d'une phase érosive an-
cienno, son existence n'ayant ôté reconnue que dans les basses vallées,ot elle
peut correspondre à un dépôt corrélatif d'une transgression marine réoente.
23. Les dépôts adtue~
Il est fréquent d'observer, en bordure des axes ~drogTaphiques, un dépôt
formant terrassa (voir fig. nO 13, oroquis nO 1) l'inondatiun y est fréquente
et les sols limoneux y sont pou évolués, beiges et très mioacés. A une altitude
très légèrement supérieure (un ou-deux mètres en moyenne) s'individualise laté-
rulement un bourrelet limoneux, ainsi qu'une terrasse inondablo et une ouvette
de sédimentation. Nous pensons que l'ensemble des dépôts (terrasse la et lb de
M. DAMOUR) est oonstitué par dos ailuvions réoentes. Le décalage o.ltimétr!que
observé oorrespondrait à l'aocumulation aotuelle des sédiments, d'uno part dans
la vallée, d'autre part sur les tûrrasseè ancierules argileüses recreusées. La
période actuelle devr~it être favorable au reorausement du lit des rivières,
mais, du fait de l'intervention de l'homme,de la multiplica.tion des "tavy", on
assiste à une érosion accélérée des sols et l'alluvionnement est relativement
important. c~ décalage altimétriqu.e, à l'intérieur dos dép~ts récents, ne
s'observe d'ailleurs que sur le versant oriental ou dans la région humide du
Sambirano (F. BOURGEAT, Ph. GRAFFIN 1964). Tous les sols formés sur alluvions
récentes appnrtiennent à la classc dos sols peu évolués i ils sont de oouleur
à domine.nce beige, une nuance jaunâtre peut cependant apparartrc dans les sols




Le problème de l'identifioation des terrasses sur ln Côte Est.
Sur certaines parties du littoral oriental les reoreusements quaternaires
sont moins marquôs ~ue sur les Hautes Terres. L'étude des différentes terrasses,
on arrière des cordons littoraUX: anoiens, devrait s'en trouver facilitée.
En fait, en l'absehce de coupe naturelle p les possibilités de confusion avec les
sôries crétacées et pliocènes rendent difficile la caractérisation de la haute
terrasse dans la basse zone sédimentaire.
Dos tûmoin0 de IG surface fini-tertiaire s'observent entre 60 et 100 m
d'altitude, dans la zone dL Fhrafangana, sur basaltes ct migmatites; nous n'avons
malheureusement pas pu retrouver,ici, des dépôts correspondant à la Haute terrasse
Dans les basses vallées l'origin6 paléoclimatique dos moycnn~s terrasses
argileuses n'est pas évidente. Le caractère agTessif du olimat et l'évolution
rapide des sols peuvent rendre difficile la distination des dépôts.
Dans les moyennes vallées les vieilles terrasses ont le plus souvent dis-
paru, leur existence anciennG Gc~blo devoir être déduite de la présonce,sur les
flancs des collines p de galets roulés remaniés.
3. Les terrasses et les formations alluviales anciennes sur les
hautes terratl
Les témoins bien oonservés de la terrasse supôrieuro se localisent à
l'amont d& oertains seuils rocheux ou dans les zones tectoniquement effondrées.
Ailleurs p les reprises d'èrosions rocùntes ont démantelé les formations allu-
viales anciennos 0 Quelques témoins érodés viennent cependant confirmer l' exis-
tence du comblement ancien des vallées ~t dépressions.
Nous serons donc Gmen6s à 6tudier ces différentes formations en tenant
compte essentiellement dû lûur 6tat dé conservation.
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(région de l'.A.nklw, voir fig. nO 7, carte au 1/500.000
et fig. nO 6, coupe nO 6)
Description
Si l'on envisage la nature dûs dépôts, leur 6paissour et leur mise en
pl~ce, une différence, à notre avis fondamentale, doit ~tre faite ontre les for-
mations de l~ rive droit~ du ~mngoro et cellas do la rive gauche.
Sur la. rivo droito, à l'Ouest de l'escarpement rectiligne "Antanitsimongn-
Andravinalail , la série sédimentaire atteint une cinquantaine de mètres i elle
correspond à des dépôts fluviatiles liés à un systèmo ~droGraphique parfaite-
ment organisé. Les terrasses? peu érodées, se retrouvent à une altitude relative
de 20 à 30 m (entre 900 et 910 mètres). En bordure du Bangoro 10 modelé apparaît
cependant sous la forma d0 butteo d'interfluves? et les variations gr~U1om6tri­
ques conduisent à une érosion en "Mé1.1'ches d'escalier ll o Il y a.,dans oes dépats,
des a.ltern~1ces irrégulières dG ba.ncs d'argiles ka.oliniques bariolées, à structu-
re lamellaire disoernable, et do bancs sableux à stratifioation entrecroisée.
Parfois les sables renferment des lentilles d'argile grise. A la limite sup6-
rieure des strntes argileuses? il n'est pns rare d'observer des croûtes ferru-
gineuses qui ne dûpassent pas quelques centimètres d'épaisseur et qui oontien-
nont jusqu'à 10 %dJ Fa2030 Les lits sableux contiennent une proportion vari~ble
do petites concrétions gibbs1-biques blo.nches rndiciforIDcs où ln. teneur on alu-
mine peut d6passer 60 %0 Llaltern~~oe irrégulière dos lits sableux semble liée
aUX déplacements des axes hydrogTaphiques, et auoune stratigraphie génér~le ne
pout ~tro établie anus cùttc sôrie s6diment~ir0 ; cependant la baoo paraît de
n~ture g6néralumont plus grossière et plus sableuse.
Sur les terrasses oonservées i il s'ost formé dos sols ferrallitiques
lIjaune sur rouge" lorsque les affleurements correspondent à dos dépôts fins,
et des sols ferralli tiques jaunes lorsqu'il s'agit de sables. ri.:.'1.1gré l t hétô-
rogénéité du matériau originel ces sols apparaissent appauvris, ils sont enri-
chis superficiellombnt en gibbsito et leur rapport Si02/A1203 y ost souvent
infôrieur à 1 0 Plus profondément/les lits argileux sont formos ossentiellement
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de kaolinite. Auoun minüral altérable n'est identifiable à l'oeil nu depuis le
sommet jusqu'à l~ base des coupes; l'étudo des minéraux lourds sGmblc montrer
qu'il y a altération sélective des minéraux peu résistants ct oonoentration
corrélative en Zircon. Il apparatt ainsi que l'évolution de cos dépôts est très
poussée, mnis il restû difficile de préciser si cette évolution est postérieure
à leur mise en place. ~~ forte oonoentration en kaolinite observée dans les
strates argileuses semble essenticll~llont liée à un héritage ~cien. La dispa-
rition des micas, l'altération des feldspaths en gibbsite, dans les lits s~blûux,
semblent devoir atre plus réoente.
Sur la rive go.uohe du Mangoro le drainage est hésitant, 10 système h;ydro-
graphique reste désorganisé. La carte p6dologique, 6tablie d~ns cotte région
par C. ZEBROIrlSIa (1961), a permis de réduire; considérablement l'importanoe qui
avait été donnée aux alluvions <.l.lloiennes par les lovers géologiques. Les dépôts
argilo-sableux mal triés i d'origine alluviale ou oolluvialc, oomblent en fait
d'c.noion13 bCl.B :fonds m2.rêccgcux. Le Bocle migmatitique réappo.rt\rt sur les buttes
d'interfluves très plates qui dominent d'une vingtaine de mètres ~u maximum le
colmatage ~noien. ~~S les dépressions il est possible d'observer un rooouvre-
ment alluvial surmontant des roohes migmatiti~rucs ou gneissiquas altérées; oette
oouverture, généralement peu épaisse, fossilise une paléotopo~aphie (fig. nO 13,
oroquis nO 3).
Ainsi le profil TCB 82 observG dans une oolature à l'Est d'Ankarahara
(X ~ 799.1 ; y = 519,8), montre la superposition dG sédiments ~u-deasus du
soole altbré ; on distingue:
o - 15 cm : Horizon gris noir, humifère, sablo-argiloux. struoture en mottes
seoondairement po~édrique à partioulaire, degré de struotura-
tion plutôt faible,oohésion moyenne. Bonne porosité. bon Gnra-
oinement.
(Munsell : sol seo 2,5 Y 5/4)
15 - 35 om 1 Horizon jaune avec des zones grises correspondant à d~a
remplissages d'anoie:nnes cavités par l'horizon supérieur. Argila-
sableux. Struoture po~édrique peu m111'quée à forte tcnde.nce
continue. Porosité moyenno, légèrement oompaot, enracimement
faible à moyen.
(rfunsoll : sol seo 2,5 Y 5/2)




Horizon jaune devenant plus rose en profondeur. Argilo-sableux.
structure peu marquée à forte tendance continue. Hoins oom-
pact, porosité importante. On reconnaît encore un certain litage
du dép8t.
(Munsell : sol soc 2,5 Y 7/4)
Passage brusque à une migmatite altérée où la struoture de la
roche-mère est conservée, quelques micas. Limono-argileux,
onctueux au toucher
(riunsell : sol sec 2,5 rH 6/5)
A la limite de la roche-mère en place et du dép8t alluvial on
observe une croûte ferrugineuse.
La teneur en argile~ dans les horizons supérieurs, so situe entre 18 et
35 %. Il Y a une brusque augmentation des limons dans la roche-mère sous-jacente
altérée. Le résidu à l'attaque triacide augmente en surface. L'étude de la
fraotion argileuse aux rayons X indique une forte proportion de gibbsite asso-
ciée à de la kaolinite bien cristalliséeo Dans les zones mal drainées les sols
jaunes ferrallfuiques enrichis en minéraux peu altérables (1) cèdent la plaoe à
une association de podzols et de solo lessivés à gley.
Dans les sols "rouge" ou "jaune sur rouge" observés sur les reliefs migma-
titiques surbaissés il y a accumulation des résidus d'altération gibbsitiques.
La plupart de ces sols présentent en profondeur, un horizon taoheté due à une
hydromorphie ancienne et leur faciès s'apparente à celui que l'on observe sur
les terrasses ancieru1es de la rive droite. L'oriGine du matériau originel peut
être précisée lorsqu'on dispose de coupes profondes permettant de constater
qu'il n'y a aucun litaG~ et aucune variation granulométrique brusque sur l'en-
semble du profil.
Caractères de 1% sédimentation
Au Nord de Moramanga, la cuvette de l'Alaotra a une origine tectonique
récente, on a retrouvé là des terrasses laoustres anciennes (R. DARO~ 1896,
H. PERRIER DE J..A BATHIE 1913~ L. BRENON 1952). L. LAPLAlNE (1963) a assimilé
les dép6ts de Moramanga aux mqyennes terrasses de l'Alaotra, car, dans la région
du 001 séparant les dépressions du f~angoro et de l'Alaotra, on a siGnalé des
(1) Voir définition cha.pitre Vl Etüde des prinoipaux t,ypes de 301s.
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témoins d'une terrasse lacustre anoionne e La présenoe do oes témoina serait venue
oonfirmer, pour les partisans d'un "grand Alaotra", l'existenoe d'un lac ancien
qui devait s'étendre sur l' ensemblo du fosaé Moramanga-Alaotra.. En ta.i t nous
n'avons pas retrouvé les témoins laoustres signalés par P. BRENON à la oote 970
et au PK 99 de la route ~10ramanga-Ambatondraza.kaoLes sols ferrallitiques "jaune
sur rouge" enrichis en minéraux peu altérables que l'on observe sur tous les
replats de cette région, ressemblent aux Bols formés sur les sédiments lacustres
aa fluviatiles anoiens, mais nous avons oependant pu vérifier qu1il s'agit tou-
jours de sols formés sur socle ancien.
Nons n'avons donc aucune raison d'admettre que le "grand Alaotra" a. eu
un prolongement méridional jusqu'à Moramanga et qu'il y ait eu communication
ancienne ontre les deux zones déprimées. L'ensemblo de la région a vraisembla-
blOUlent subi l'influ~noe d'une mame phase tectonique récente i la réapparition
du socle dnns la zono de partage dos eaux entre les bassins du Manangor,y ct du
Mangoro pout être attribuée à. une diminution d'ampleur des acoidents tectoni-
ques dans cette région et la dépression du Mangoro constitue une unité géogra-
phique indépondw1tc do oelle du Lac Alaotra.
nulS les alluvions lacustres ancierules de l'Alaotra on a remarqUé la
présence d'accumulation de silioe sous fo~me d'opale. des marnes ct des grès
phosphatés. Los dépôts âe l'AnY~y oorrespondent à lL~e sédimuntation fluviatile,
oàraotérisée par la présénoe de lits 3ableux à stratifioation entrecroisée,
et une granulométrie tr~13 hétérogène des dépôts. Nulle part on t1 10bserve) sur
la rive droite du ~~goro, de zone dépressionnaire ccntrale~ l'altitude très
oonstante des terrasses est conditionnée par l'oxistenoe d'un ancien niveau
de base constant pour toute la rëgion. Les dép8ts de la région orientale sont
le résultat d'un oolmatage d'anciens bas-fonds marêcageux, seule la cuvette
oentrale de Nahajery évoquG l'existence d'un ancien lao d'extension très limitée.
L'origine des dépôts et leur signification
La faille "Moramanga.-Andaingo" (fini-tertiaire ou quaternaire ancien)
se prolonge jusqu'à l'Alaotra, elle a provoqué dans la région de l'Ank~ la
formation d'un bloc effondré. On ne peut pas rejeter l'idée d'un rejeu de
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l'anoienne faille du ~5.artgoro qui aurait entraîné un basculomenJli d.e la zone
effondrée vers l'Est et le Nord-Est. Les plateaux corresponœwlt aU nivoau fini-
tertiaire ont, en effet, une pente générale orientée en sens inverse de oelle
du système hydrographique. Le drainage de oette zone est désorganisé et les
affluents du Mangoro coulent, sur une vingta.ine de kilomètros, dans une direction
opposée à celle de l'axe hydrographique prinoipal (il en est ainsi de l'Antani-
mihetry et de l'Andoborailcitra alors que ces affluents prennent naissanoe seule-
ment à quelques kilomètres du Mangoro). Cette phase teotoni~le a provoqué une
légère surréotion du Boole dans la partie Sud-Est et celle-oi aurait entraîné
l'apparition de seuils rocheux qui barrent régulièrement le cours du fleuve à
la sortie de la plaine et entraînent la formation do chutes sucoessives.
~1algré l'intervention cl6 la tectonique, los dép8ts fluviatiles anoiens
ont une signifioation paléoclimatique i ils correspondent, selon toute vrai-
sembl&îce, à une phase érosive anCiel1ne dans le b~ssin versant. L'intervention
des seuils aval ne p~ut à elle aeulc rendre compte de l'importance du romblaiemen"
et de son hétérogénéité. l~iB ces seuils ~ qui se trouvent à uno altitude inf6-
,
rieure à cellos des dépôts alluviaux anoiens, se sont opposés à l'enoaisuoment
ultérieur du tfungoro,ut ils ont freiné los reprises d'érosion réc0ntes et le
démantèlement des terrasses anoiennes.
Nos conolusions sur l'origine des dépôts de Moramanga rejoignent en
partio oeIles qui avai~lt été émises par J. HBRVlEU (1963) pour le comblement
de la dépression de Ranotsara. En effet, sans rejeter l' ~po·thèse d'un épisode
laoustre anoien, J. HIDRVIEU pense que la sédimentation oorrespondait à une
phase érosive très active des matériaux originels ct à une dénudation des reliefs 1
Relation entre les dépôts de Moram~ns! et 10 laoustre d'Antsirabe
Des sédiBents et projections pliooènes ou pléistooènes oolmatent les
bassins d'Antsirabe, d'Al'ltanetibe-Sambaina et d' An"tanifotsy. A la base on trouve
des gros galets en provenance du socle ou d'émiS3ions voloaniques acides. Au-
dessus r il y 11 des sables, des lignites, des marnes, des argiles, des schistes
bitt1m6UX, et les intercala.tions de cendres ot autres projeotions pyroolastiques
y sont fréquentes. Les intercalations do basaltes ne s'observent qu'au sommet
de la série (A. BERTRAND, L. JOLEAU 1924, A.. LENOBLE 1949).
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Dans chaoun des bassins le niveau des dépôts dépend essentiellement de
l'altitude des anciens souils ou dévorsoirs. r"ais 10 bassin d'Antsirabe révèle
l'existence dG deux niveaux nûttement décalés: au Nord celui à 1600 mètres, au
Sud celui d'Antsirabe à 1500 mètres.
10 niveau d'Antsirabe pourrait oorrespondre à une roprise d'érosion à
l'Lntéricur d'une série lacustre wlcienne. Cotte roprise d'érosion, que l'on
pourrait supposer contemporaine des dépSts da Moramanga, so manifeste par la
présence de sédiments et dû gnlets de socle de trac~-te ou de basalte le long
des rivières à une altitude relative do 10 ou 15 mètres. Ainsi au passage de la
Sah:ltsio, sur la RN 7 et la route Soanindrarin,y, on remarque des dôpôts fluvia-
tiles très évolués, riches on éléments grossiers ct disposés en discordance
sur l'ancienne série sédimentaire érodée. Il faut toutefois noter que la délimi-
tation reste difficilo a établir entre les ooulées basaltiques altérées et les
dépmto sédimentaires, cos derniers peuvent oombler dans le Nord d'anoiennes
valléos et let~ uxtonsion y reste imprécise (F. BOURGEAT, 1968).
SUr les niveaux d'érosion rajeunis (Ir et III) dans la zone de raccord
antre les croupes d'interfluves surbaissées ût le thalweg actuel, de nombreuses
coupes montrent Wle alterna~co irrégulière de dépôts sableux à stratification
entreoroisée et de banco argileux bariolés à stnlcture litée. A la base du dépat
la limite du socle ~oien peut être soulignée par un lit de galets roulés. Ces
dépôts ont 0té tronquês et ils disparaissent fréquemment sous un reoouvrement
6upûr~iciel d'origine colluvialc (fig. nO 13, oroquis nO 2). Les sols rouges
obocrvés en bas do ponte ou su~ les sommets des croupes d'interfluves présentent
les mômes caraotères morphologiques, les argiles y sont do même nature. l'étude
des minéraux lourds 0t l'analyse granulométriquü confirment; par ailleurs,
l'étroite parontê qui existe ontre ces sols. Cette analogie a été la source de
nombreuses erreurs car on a voulu voir en bas de pente un sol formé sur alluvions
anciennos, et assimiler l'ensemblo de la oollino à une terraSOG ancienne. De
nombreux sondagos nous ont confirmé, d'une façon très générale, l'absence de
dépôts alloohtones sur los srunmets. En bas de pente 10 contaot très brusque
entre le sol ct le matGriau d'origine fluviatile doit êt~e intorprété comme le
résultat d'une tronoature des dép6ts ettrleur recouvrement pa~ des colluvions.
Là encore nous sommes amenés à admettre que les alluvions anoiennes se sont
accumulées dans des thalwegs et des vallées ~t qu'il y a ou fossilisation d'une
paléetopographie. Cette interprétation a d'ailleurs été confirmée par l'étude
feite par F. SOUBlES (1969) dans la région d'Ambelavao.
Ces témoins érodés présentent une grande analogie do faoiès avec les
dépôts de Moramanga ct on a voulu évidemment les .'J.ssimiler à des sédiments la-
custres. Le faciès des dép6ts permet de leur attribuer on fait uno origine
fluviatile. Leur existence généralisée vient d'ailleurs confirmer cette hypo-
thèse a Par exemple, dans les environs de Tananarive, . on plilut oitU" les
principaux affleurement suivants: sortie de l'aérodrome d'Ivato (X = 790 ;
y = 515,4) PK 23 ct 36,5 de la route nationale Tananarive-Arivonimamo, route
do Tanai1n.rive-Najunga : entre Na.hitsy ct Tsarahonenana. ( X = 826,5 ; y = 489)
région de ~~jaka.ndriana (X = 779,6 ; y = 54·3), région d'Ambatolamp,y (X = 749,8 r
y = 521,5), région de Mangamila (X = 839 ; Y = 551), etc •••
Comme dans los dép8ts do Horamanga. on observe uno 8.1tération très poussée
des matériaux, concentration en minéraux lourds réBistants comme le Zircon. On
note une très forte proportion de kaolinite dans les b::.nos argileux et l' asso-
ciation de kaolinite et de gibbsite dans les niveaux sablet~.
L'érosion a souvont décapé ll ensemble des dép8ts fins et il no subsiste
de 11 ancienne terrasse que des galots roulés. Ceux..oi, eXclusivement qUb.rtzi-
tiques, ont une surface ferrugihisée qui peut prendfe un aspect saocharo!de
Ces matériaux grossiers s'aocumulent sur des épaulements qui rompent la régu-
laritû . des versants. Avec rI,. PETIT (r-i. PETIT, F. BOURGEAT 1965) nous avons
décrit, dans le bnà&1n vel:'sant de la Ta.f'ainn. des. témoins do la. terrasse supé-
rieure rept'éaentée pai' des éléments groasierc dont l'altitudo relativè par
l"apport aU fond 'de la vallée actuelle est d'environ 20 mètres aLe modelé, cons-
titué par dû longues croupes aplanies d'àltitudes sub-égales voisinas de 1400
\.. ,"" \ t ,
mètreS. è~~rbspond à des formes de ~ajeuni8semont du cycle fini-tertiaire.
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Lorsque le relief est plus disséqué les galets ont subi un déplaoement
sur les versants, et ils ne peuvent pas constituor un repère stratigraphique.
Ces formations remaniées sont trôs fréquentes sur les hautes terres, on peut
les observer en partioulier dans l'alvéole de Soavina, et le long de la route
Antsiro.be-Mandoto. Mais elles ne se retrouvent pas sur les replate sommitaux
qui jalonnent l'extension du niveau fini-tertiaire.
314. Qo!!o.!u~i~n_s~_l~é.:!:u!!e_d~s_f~r~!i~n~ ~s~~i!6~s_à_l!:
~eEr~s~e_s~p~rl-e~~
Nous avons volontairement insisté sur la nature ct l'olligine de la série
alluviale Moienne de Moramanga~ et ûssayé dG la situor par rapport aux dépôts
lacustres d'Antsirabe. Cette étude sc justifie du fait que los dépôts de Mora-
manga présentent une très grande ressemblance avec l'ensemble des dépôts fluvia-
tiles érodés quo l'on observo Sttr les hautes terres, et il nous parait raison-
nable d'admettre que tous ces sédiments correspondent à une même phase érosive
a.ncienne. I.e bon êta.t de conservat ion des türrasses de ]Œoramanga. serait diî à
des oonditions locales. Des études plus approfondies dans cette région devraient
contribuer à mieux préciser l'âge des dépôts assimilés à la torra8so supérieurù;
malhoureusement on ne dispose d'auoun repère pour les dater d'une façon absolue
les seuls restes fossiles que l'on ait j~~is trouvés sont des fragments de bois
mal conservés et,dans un lit do limonite,dos empreintos de dicotyledones (L.
LAPLAlNE 1953).
32. La. mOlenne terras.!!
On doit not~r sur l0s lli~utes terres li~iDtence assez r[œe de dépôts
alluviaux anciens qui s'intercalent entre l~s témoins de la terraS8~ supérieure
et l~s alluvions actuelles. Ces formations, assimilées à ln turrasse mqyennc.
ont été reconnues dans la région do Wmngamila. sur les pourtours de la plaine
de Tanan.arîVe, au Sud d'Antsirabe en bordure de l'Ampitana, dans la haute vll.llée
de l'Ihadiana, et dans la région de Mantasoa (au Nord du lao).
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En bordure de l'Onive (aux environs d'Ambatolampy-Ambohimandroso) la
moyenne terrasse domine de 5 à 10 m 10 rembl&iement aotuel. Elle eat surmontée
par des dépôts rubéfiés qui ont été attribués à une formation lacustre. Ces
derniers oorrespondent vraisemblablement a la Haute Terrasse. La conservation
des terrasses dans la région d'Ambatolampy cst li6e à l'inversion du système
hydrographique et à l'intervention des seuils rooheux qui barrent le oours de
l'Onivo.
Deux hypothèses peuvent être retenues pour expliquer la rareté des
affleurements 0
On pvut admettre que ceux-oi sont fossilioés par l'alluviolU1ement
aotuel : on trouve en effot, dW1s les sond,~es ~ffeotués sur les dépôts ~otuels,
dea sols ontorrés fossiles ; mais coux-oi peuvent être la conséquenoe d'une
variation dans la sédimentation aotuollo ou sub-~ctuelle (influenoe do l'homme,
chanb~mcnt de cours des rivières •••).
On peut tout aussi bioll supposer que les anciens sédiments ont été
débl~és au cours d'une période do rocreusomunt qui a pr6cGdé le colmatage aotuel
Lee d(;ux h;ypothèseo 110US s(,jmblcnt localement valables et il e.pparaît môme que
les alluvions aotuelles peuvent fossilisor les dôpôts anoiens recreusés, et
en partie débl~és.
322. ~e~ YEe~ ~e_t3~1~ ~b~e::v~s_s~_l~ .!ïeEr~s~e_ ~~e~~,
§v~l~t.!o!: ~e~ ~éEô~
Les dépôts de, la v(3.l1ûe qe l'lha.diana
.Inns la vallée de l'Iho.diana, en bordure de la RN2, on observe, à une
altitude de 1415 mètres, une terrasse relativement bien oonservée qui domine
d'une dizaine de mètres l'enoaissement notuel de la vallée. De nombreux seuils
rochoux affleurent dans le lit du fleuve, ils sont tous situ6s à un niveau très
infériour à oelui de la base des séd~lents et ils nc oréent pas de décroohement
dans l'altitude absolue de la terrasse. On pertt donc admettre, d'une façon cer-
taine. qUe leur dégacement es-t rôcent et postérieur au dép8t. Cette aocumulation
ost elle-môme dominôe par un témoin dû la terrasse l,constitué par des lits





60 - 90 am :
90- 100 om
100 - 150 cm ••
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à la limite des oroupes surbaissées, en Y = 543 X =: 800 Z == 14.30. Nous avons
là, tout oomme à Mangamila, des dépôts correspondants à trois qycles "d'érosion
sédimentation" successifs ; Ica sédiments micacés, déposés en bordure du fleuve,
oorrespondent en effet à. l'alluvionnement actuel, Lorsqu'on ;remonta la. vallée
vers Ankofika l'encaissement de l'Ihadiana est moins marqué 1 on t6te de vallée,
les dépôts aotuels reoouvrent la terrasse mo,yenne, En rumont, oette terrasse dis-
para!t du fait de l'importance du reoreusemcnt.
un profil situé sur la moyenne terrasse de l'Ihadiana au Nord de la voie
ferrée (y =: 543,5 X =: 801 Z = 1415), correspond à un sol à gley lessivé.
Sous rizière, on note la succession suivante:
Horizon gris humifère, argilo-sableux. Struoture grumeleuse
Horizon blanc, sableux: à graveleux. Structure oontinue, seoon-
dairement pnrticulaire.
HOrizon rouille, présence de quartz anguleux et de quartz
roulés, sableux, grossier. Structure particulaire.
Horizon noir d'accumulation (?) de matière organique, argileux.
structure cubiq~e où l'on rooo!lllaît un certain litngo o
Horizon gris blanchâtre, sableux avec de nombreux galets roulés,
des feldspaths altérés, et quelques micas. La structure du dépôt
est mieux disoernable. La bace de la série n'apparatt pas dis-
tinotement cn raison des éboulements. Vers 3 mètres, on recon-
natt cependant des migmatites altérées.
~. datation par la méthode du C14 de l'échantillon TTB 804 a
donn6 un âge supérieur à 35.000 ans (1).
Caractères des autres dépats
Au Sud d'Antsirabc 1 la base de la moyenne terrasse de l'Ampitana et de
la Saharevo est visiblG à la suito d'un phénomène de oapture d'un affluent du
Nord par l' .Ar.1papana. Le rooreusement atteint une quinzaine do mètres. Liée à.
des oonditions de meillour drainage, il y a cu là formation d'un sol jaune
ferrallitique et on obsorve la suooession des horizons suivants:
(1) Toutes les datations au C 14 ont été faites au Laboratoire do c:if-sur-Yvette
P?~ l&Ldamo DELIBRIAS que nous tenons à remercier.
100 - 110 cm
1,10 m à 3 m







Horizon organique de surface.
Horizon jaune avec quelques taches rouilles, argilo-limoneux.
Structure polyédriquo, absonce do minéraux primaires identi-
fiables.
: Horizon faiblement organiquo présentant les mêmes caraotéristi-
ques que l'horizon précédent.
: Horizon jaune tacheté de rouille. Argilo-limoncux, quelques
mic2.s. structure polyédrique gross ière •
Horizo11 de gley ,'U'gileux à structure cubique.
Horizon tourbeux fossile présentant des caractères ~drophobes,
[LI'gilcux. Structure cubiqLle.
A partir de 15 en on reconnaît le socle altéré et l'on note, au contaot
des alluvions w la présence d'tUle zone tachotée faiblement indurée. L'âge de
l'horizon tourboux fossile qui sc trouve presque à la base du dép5t, est de plus
de 35 0 000 ~ns. L'horizon 812 est actuel (résultats de la mesure d'$ge p~ le
carbone 14).
Afin d0 los dater w nous avons prélcv6 des horizons organiques situés à
un niveau légèrement plus ôlevé que les dépôts actuels. En bordure de la plaine
de Tananarive, des sols à glcy lessivés dominent de quelques mètres l'alluvion-
nement ~ctuel (fig. nO 13 , croquis nO 2). L'horizon organique des sols hydre-
morphos anciens est localement recouvert par un sol rouge d'origine colluviale,
et il plonge sous les dôpôts actuels. La formation de cet horizon organique est
liée à un ralentissement ou à un arrêt de la sédiment~tion, correspondant à une
période de cléblo.iement dans d'û.nciens marigots. Un prélèvement effeotué dans la.
région d'Ivato ( X = 509,3 y = 807,2 Z = 1250) a été daté do 780 ~ 90 ans
par la carbone 14.
Dans la région d'Ambalavao la terrasse actuelle do lû. Manampatrana fossi-
lise un horizon organique situé entre 210 ct 250 cm ; l'âge d'un échantillon,
prôlevé par F. SOUBTrJS, a été estimé à 660 .! 90 ans.
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323. Caractères genoraux des dép6ts sur la moyenne terrasse
----------------------------
et leur évolution
La granulométrie restG très variable, on doit oependant noter Ul~e prédo-
minance des apports sableux. Il n'est pas rare d'observer,à fnible profondeur
des minéraux primaires et notamment d6s micas. L'étude des minéraux lourds s'est
révélée assez déceve~te, la forte proportion de zircon trouvéo dans quelques
éohantillons peut être liée à U11e altération et un héritage anoiens. Ailleùrs,
les associations sont plus diversifiées et à base de ziroon, hornblende, grenats
et spinelles.
Sur cette terrasse les oonditions de drainage restent ou ont été défectue~
ses et la plupart des sols observ6s présentent des caractères d'~dromorphie.
Ce sont essentiellement : des podzols, des sols hydromorphes à gley (ou à gloy
lessivé), des sols ferrallitiques hydromorphes.
b) Conclusions sur l'étude des terrasses anciennes
. ---
1) Les différentes terrasses
Deux t,ypes de dép5ts ~~ciGns ont été roconnus dans l'ensemble des zones
étudiées. Le plus souvent les terrasses unciennes ont été tronquées et plus ou
moins dGcapées au cours des périodes de recroueement et des phE~es érosives qui
so sont succédées depuis leur mise en place. Dans quelques zones privilégiées
(Ivato, Driokavi11e, !ilangamiln, va1l6e de l' Ihadiana, nous avons pu observer des
témoins des différentes terrasses dGcalés altimétriqtleaent, et reconstituer
l'existenoe d'un embo~tement nncien ; celui-ci peut s'observer égnlement d~1s
la rGgion dIAmbodirano-~tmgoro.
L'érosion ayant fait disparaitre ou tronqué les terrasS~B anoiennes,
l'identification des dépSts n'est géné~aiement pas déduite, de 10ur position rela-
tive par rapport 0. 1 t a11uvionnamont actuel. Les critères d'évolution ct de mor-
phologie peuvent c0pendant 5tre retenus pour faire une distinction entre les
sédiments de la moyenna -cerrasse ct ceux de ln haute terrasse. Evidenment,
l'évolution constatée vnrie suivant les zones climatiques et il nous est apparu
indispensable de f~ire une description, relativement détaillée, des principaux
affleurements.
Les critères que noua avons oonsidérés restent d'ailleurs, dans certains
oas, sujets à disoussion o Il n'est pas absolument exolu que certains témoins
assimilés à la terras36 moyenne correspondent, en fait, à des dép5ts d'âge dif-
forent. En l'état aotuel de nos oonnaissances nous avons adopté l'hypothèse la
plus simple et admis quo tous ces témoins correspondent à une même période de
comblement dos vallées. Des nouvelles datations, par la méthode de C 14. per-
mettront peut-êtro de nuancer le schéma actuel que nous proposons. Il n'est pas
possible pour l'instant de lover le doute sur l'existence possible de plusieurs
phases de remblaiement pour la mise en place des dép5ts rapportés à la haute
terrnsse.
2) Causes des remblaiements anciens
Plusietws ~pothèses peuvent être retenues pour expliquer la formation
des terra.sses anciennes: accidents tect-oniques, variations du niveau marin,
osoillations pal6oo1imatiques.
21. R5le de la tectonique
_......
Los aooidents tectoniques peuvent modifier le niveaU de base local et
eutramer un oolmatage amont. On pourrait ainsi interprôter la formation des
te~rasses fluviatiles de Moramanga, mais nous avons suffisamment insisté sur
leur origine non exolusivement teotonique. Ailleurs la présenco de témoins
alluviaux ne pc~ait pas devoir @tre mis en relation aveo l'existenoo do failles
plus ou moins réoentes.
22. Les vcriations du niveau mo.rin
.
Lea vari~tions eustatiquos récentes du niveau marin ont ôté pou m~quôes
à Madnga.so<':'.r, Stir le littorC'.l Sud R. B.ATTIS~INl: (1961) n déori:t deux séries de
dépOte mo.rine quaternaires (Thtsimien et Knrimbolien); oes dépàts se situent
soulement à 4 mètres au-dessus du niveau des plus hautes mers actuellos. Les'
cl~~ng~monts relativement modestes du nive~u des mers pourraient seulement jus-
tifier la formation de la terrasse moyenne, ~rgileuse* dos basses vallées du
versant orient::.J.l. Il est nbsolument exolu que oes vario.tions aient une réper-
cussion sur los hautes terres et qu'elles aient entraîné uno modifioation des
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nive~ux de bases locaux, ceux-ci ont toujours été dûterminés par les nombreux
affleurements rocheux qui barrent les v~llées.
23. Les oscillations paléoclimatiques
. .
De nombreux tr.:Lvaux de synthèse sc rapportent aux dôp(5ts quaternaires
fluviatiles et l.:Loustres d'Ab'ique. On peut citer, en particulier, ceux de
L. RALOUT (1953), J. TRICART - P. MICHEL - J. VOGT (1957), G. cnOUBERT (1962),
E.M. VAN ZINDEREN BAKIŒR - J. DESliOND CLARK (1962), H. ALn.ŒN (1963), J.
CHAVAILLON (1964), G. BEAUDET - Go ~'IAURER - A. RUELLAN (1967), H. FAURE (1966),
J. PIAS (1968). Toutes les études ont confirmé que certo.ines périodes furent
dominées par 10 creusement des vallées alors que d'autres se ~~actôrisaient
pnr lour rom~b1aiemont. ~~ signifioation pa16oc1im~tique des dép5ts reste oepen-
dant très discutée.
J. lJERVIEU (1964) a admis que le remblaiemont ancien de la moyenne vallée
du r,:n.ngoky était lié à. des v!1riations cUmatiques : Ill' 1wpothese d' oscU1ntions
climatiques ayo.nt oausé une modification du rapport chr'..rge/débit est la plus
soduisante : en effet, 0110 permet d'expliquer à la fois la nature et la posi-
tion topog:,,'aphiquc des alluvions anciennes". Cette }wpothèse émise par J. HERVIE'
retiendra tout opéci~lement notre attention : c'est l~ seule qui apporte une
oxp1icntion satisfaisante à. l'ü.coumu1n.tion très génére.lisée des dép5ts.
231. Etude des différentes thôo~ies émises
-~-----------------
Au 1.~'U'oc, G. cnotrnERT (1962) admet que les "cours d'eau alluvionnent
pendMt les pluviaux... au oours des interpluviü.ux mü.lgré une sécheresse relü.-
tive les cours d'eau creusent leur lit". Ce postula.t Cl. été repris p:u- de
nombreux chercheurs qut ont tro.vo.i11é en Afrique de l'Est ou du Sud (R.F. FLINT
1959 - H.B.S. coom 1958) i en Angola, E.M. VAN ZINDEREN BAKIŒR et J.D. DESMOND
CLARK (1962) d&crivent des d[:,}<H13 alluviaux qu'ils ü.ttribuent au pluviü.l gamblien
Les dép5ts lacustres de ln. cuvette tchadienne ont été ôtudiés au Niger
par H. FAURE - TI:. NAl'iGUIN - R. NYDAL (1963L H. FAURE (1966), au Tahad par
J.L. SCmfEIDER (1967). ~,1. SERVANT (1967), J. PIAS (1968) ct au Cameroun par
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G. SIEFFERMAN (1968). Des formations laoustres anciennes ont oté également
reconnues en l1auritanio : R. TRŒiJPETTE - B. T'fANGUIIif (1961), au Saha.ra :
P. ROGNON (1S62) - F. BEUCBER - G. COlmAD (1963)w G. DELIBRIAS - P. DUTIL (1966),
en Egypte : A. ALEEr:; - E. r~ANGUIN (1951), en Ango13. at dc.ns l'Est c.fricain 1
D.A. LIVINGSTONE (1965-1961), E. NISLON (1963).
Ces dépôts lacustres africains w riches en diatomites w sont généralement
interprétés comme des formations de poriodes humides. Dnns la ouvette tchadienne
il y a succession de terrasses fluviatiles ct de terrasses fluvio-lacustres,
pa.rmi cos dernières J .. PIAS .:'., distingué 3 séries (série fluvio-la.custre ancienne,
réoente et a.ctuelle) qui sorc.ient liées à des transgressions du lac. Par contre
r::.A ..J. WILLIAl'I (1966) signa.le 0..U Soudan des forn:-..tionD.laouGtrclJ qui se sont
constituées durrult des périodes sèches.
Les a.nalyses polliniques effectuoes sur ces dévôts lacustres ou fluvia-
tilor: anciens confirmeTc.ient w lians leur ensemble, le synohronisme observ0 entre
les pluviaux et les p~riodes de remblaiement (E.M. VAN ZIlmER~N BAKKER et J.D.
CLARK : 1962, E.N. VAN ZnmERElJ BAKIŒR : 1965, 1966w 1961). Pour A. PONS -
P. QUEZEL (1951), P. QUEZEL et C. r".ARTINE:Z (1959) ; F. BEUCm:R et G. CONRAD
(1963)w F. BEUCIŒR (1963-1961), les sédiments du Sahara, a.ppartenant a.UX qyoles
Ougcrtien ou Saourien, se mnnifestent par des poussées humides. Le remblaiement
pourrait donc coincider aveo une période d'érosion oorrespondant à une charge
maximum des cours d'eau: c'est-à-dire à un climat humide. l'Ihis cette hypothèse
n'est pa.s pnrtagée p.?J:' l'ensemble des géologues, géogTaphes w et pédologues
(R. CJ~O~REY, 1953).
Plusieurs 0pGcialistes du quaternaire nfricnin nd.mettent, à l' heure
ac·Guelle, Clue le rembL,iement s'est fait au cours d'une periode sèohe quand
les rivières ôtaient inc~pnbles de transporter les sédimante qui leur par-
venaient. J.R. VIANNEY (1960) admet que le remblaiement actuel serait visible
dans le Sahara Nord Occidental. Les terrasses du cycle saourien y témoignent,
selon J. CHAV.iHLLON (1963), d'une évolution génêral€ vers une ~l.l~idité croissante
"il p~rait ~aisemblable que le creusement ôtait terminé ou sur le point de
l'être lorsque la pôriode pluvia.le sa trouvait à son maximumll • G. BEAODET -
G. MAURER - A. RUELLAN (1966) ndmettent, ,::J.U moins en ce qui concerne le Maroc
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occidGnt~l, que les périodes d'nctivité pûdologique correspondent ~ux phases
humides; les périodes sèches ont vu l'érosion, le transport et l'aocumulation
dl1lls les v~llées des sols prôcodemment constitués. Au Cameroun, J. HERVIEU (1967-
1969) est arrivé à des conclusions très voisines.
232. Ei!::.c~s!::.i~n_d~s_d~f!éEe~t~s_tÈ6~r~e~:.. ~i~if!c~t!oE ~e~
~é~o!n~ ~e_r~m~l~i~m~n! ~ ~~~a~o~r_
L'analyse des pollens ~~s les dépôts alluviaux anciens de Nadagascar
doit être faitG p,~~r H. STRAlffi (1961), nucun résult[',t complet ne peut être men-
tionnû. L'interprétntion d8 ces rulalyses peut d'ailleurs être disoutéo.
Lu. présence, même en zone aride, de "forêts-galerie" en bordure des ri-
Vières risque de fausser les bypothèses que l'on pourrait tirer de l'étude des
spectres polliniques anciens.
Les prélèvements effectués dans différents sites ~f~icains correspondent
la plus souvent à des horizons organiques fossilisés. Il n'est pas illogique
de penser que ces derniers 00 sont formés lors de l'nrrêt, ou d'un ralentisse-
ment momentané de 10.. s€dL~ent~tion, et ils pourraient oorrespondre soit à des
changements do oours soit à une atténuation de l'érosion. Nous roviendrons
ultérieurement sur les correspondances ûtablies entre les pariodes glaciaires
européennes et les périodes pluviales d'Afrique ; m~is si l'on met en oorréla-
tion ces deux séries de phénomènes, on ne peut exclure l'idée d'une vari~tion
dnns l'intensité de l'~lluvioru10ment nu cours d'une période essentiellement
favorable à l'érosion. On doit retrouver, en p3Tticulior, des discontinuités
dans les dépôts africains correspon~~t à l'époque Wurmienne, car cette glacia-
tion n ôté interrompue pnr des interstades qui correspondent à des vnriations
climatiques seoondaires. Los illlalyses polliniques effectuées sur des horizons
tourbeux marquent essentiellement un retour à des conditions plus humides i elles
fournissent peu de renseignements sur les conditions de mise en place des dépôts.
94
A ~fudagr.soar. la p1upnrt des pédologues et géographes attribuent les
dépôts d'alluvions anoiennes à des périodes sèohes et érosives (J. HERVIEU 1964,
N. PETIT. F. BOURGEAT 1965. F. BOURGEAT, M. PETIT 1966). Pendc.nt les périodes
à. saison sèche très marquée le couvert végétal très réduit accentue les pro-
cessus de transport sur les versants, il y a formation de 1avnka et érosion
intense. L'augmentation du r3pport clk.rge/débit des rivières entraîne alors
un dopôt de sédiments et ln formation de bourrelets et terrasses alluviales.
Au oontraire pendant les phases très hunlides où il y a acoentuation et allonge-
ment de 1~ saison des pluies, le couvert végétal dense ralentit l'ôrosion des
sols. Le rapport charge/débit des rivières diminue, l'alluvionnement cosse, et
l'on assiste à une incision et un encaissement du lit des rivières pendant que
l'altération et la pédogenèse s'intensifient sur les versants.
A l'appui de cette théorie on peut invoquer le maximum d'intensité
atteint par l'a11uvionnemùnt sur le versant occidental (soumis à un olimat de
type tropical à saisons alternantes). La turbidité des rivières et les mesures
en cuve d'érosion confirmant é~a1ement, le rôle proteoteur de la végétation.
Des mesures de ~~tation p.~ radioaotivité du C 14 nous ont prouvé, par ailleurs,
l'existenoe de "lavnka" antérieurs à 11.000 ans (ceux-oi sc sernient formés
pendant que se poursuivait la mise en place do la mqyenne terrasse). Nous
examinerons plus loin les .b;ypothèses qui peuvent être avancées quant à la dis-
p~ition de la végétation forestière. nous ne pensons pas qu'il soit néoessaire
pour justifier la formation dos terrasses fluviatiles anciennes d'entrovoir des
variations climatiques oatastrophiques. Une simple intensifioation (en durée et
en intensité) de la saison sèche suffit à entraîner une r65Tession du oouvert
forestier, une Grosiol1 l''.oorue des versants, et un comblement des vallées.
2323. k. signification des niveaux riches en galets
- ......- ---...:;:---
Les nivenux grossiers observes dans les sédiments al1cions témoignent
par ni11eurs d'un dépôt sous des conditions sèches car les galets ne s'observent
pns dans les cours d'eau des régions humides (J. TRICART 1956, P. BIROT 1959).
Dans les régions humides à sub-humides, la mise en place d& co véritable
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conglomérat s'est vraisembl~blement effeotuée au cours du p~sage d'une période
pluvinle à W1C ~ériode diBpluvi~le (1).10 recul aocéléré des versants et les
pontes très m~rquées ne permettaient pas alors le maintien sur place des élémentl
grossiers i ceux-ci rejoignaient les rivières et prenaient uno morphologie
caraotéristique des formations fluviatiles. On peut supposer que oe8 apports
ont diminué au fur et à mesure que les versants atteignaient leur profil d'équi-
libre.
Les galets déposés a.u sommet de la terrasse supérieure dans les régions
sami-arides doivent oorrespondre, au oontraire, à un dép5t qui s'est mis en
plaoe au moment du passnge d'une période interpluviale à une période pluviale.
Même sur les pentes fortes les matériaux grossiers se sont accumulés au cours
d'un interpluvial trop marquô o Le retour à des conditions plus humides devait
augmenter l'intensité du ruissellement, pormettre une évolution des versants et
le dé~.gement de leur oouverture grossière.
Il est probable que certains galets, observés à la base do la moyenne
terrasse, proviennent en fait du r~naniement de la terrasse suporieure. Leur
dép6t et leur façonnement n'indiquent pas forcôment une v~iation très accen-
tu60 des conditions climatiques.
3) Les terrasses anciennes et les périodes érosives quaternaireg
Le mise en place des alluvions anoiennes, à un nive~u inférieur à celui
de la surface d'ôrosion présumée fini-tertiaire, per~nlet d1envisager la succes-
sion de deux ou plusieurs périodes sèches quaternaires. Celles-ci peuvent se
manifester par une aooentuation de la saison sèohe dv~s les régions humides et
subhumides de l'Ile et une tendance à la désertification dans les ragions actue~
lement subhumides et semi-:ll'ides. Nous traduisons ces nuances en prôcisant que
l'~ssêchement du climat correspond à des périodes displuviales ou à des périodes
interpluvia,les. Ln. mise en place de la terrasse supérieure correspond, vrai-
semblnblement à un assèchement très marqué du climat sur Itensemble de llIle,
o'est-à-dire à une période interpluviale plus ou moins prononc6e.
(1) Périodo caraotérisée par un clima.t tropioal très contrasté ou Gomi-aride
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Si l'on s'en tient aux datations que nous avons fait o~footuer , le début
de ln sédiment~tion sur l~ terrasse II (moyenne terrasse) c'est-à-diro le pas-
sage à un displuvial c. d6buté il y El. plus de 35.000 ana. La. formation d'un hori-
zon tourbett: ~ sommet de cette terrasse'fossilisé pnr les dépôts actuels coIn-
çiderait à une période humide qui se ser~it poursuivie jusqu'à une opoque r60ent
Il pc.rn~t, pour l'instant, difficile de fixer l'nge du passaGe de le. pariode dis
pluviale à la période pluviale qui e. été marquée par un arrêt progressif des
dépôts de moyenne terrasse. Llassèchement actuel du climat ct l~ formation des
dépôts actuels dateraient do 6 à 800 c.ns, à ce propos il convient de remarquer
que cet âge correspond à la fossilisation de l'horizon organique ancien
par colluviowlemont ou alluvionnement,
quo tous les pr61èvemonts ont été effectués à faible profondeur et
qu'ils sont faiblement mais toujours contnmin6s par des radicelles,
qu'un cartain déoalage d':'..ns le temps ~ pu se produire entre le passc.ge
d'une p6riodo htwlidc à une période sèche ot le début de l'érosion qui
entatne une sédiwontntion active. Ce décnlage serait à :iJettrc cn pnrnl-
lèle avec une modification plus ou moins progressive du couvort végétal
que 1r:. tendanoe à l'assèohement du climn.t s'est trouvéo accelltuoe par
l'notion de l'homme qui a contribué à la destruotion et à la régressic
du couvert forestier. LI intensité des processus notuela d'érosion et de
sédimentation est favorisée pnr l'notion do l'hon~e» mais celui-ci
n'intervient que pour nccentuer un processus normal qui reste lié à
dûS conditions climntiqu6a bien définies.
L'étude des terrasses c.nciennos confirme» p.;.r ailleurs. quo 1es v~.riatio!l
cl~natiques ont eu des roperoussions sur l'ensemble de l'Ile.
B - Les systèmes dWlc.ires anciens et loa paléosols
a) Los formations dunaires anoiennes
R. BATTISTINI (1957. 1964) ~ déorit d,~s l'extrême Sud trois systèmes
dunuires (dune anoiew1e» dune moyenne ou kc"rif.lboliennc, dw,le flL'.,l'ldrienne). Les
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sables de la dune anOie!~lC ont subi une évolution pédologique intense, ils
oorrespondent à la zone d'~ffleurement des sablos roux. J. BERVlEU (1959) pense
que la rubGfaction profonde et intense de cette série parait difficilement
réalisable sous tUl olimat aussi sec que l'actuel; cette évolution s'est sanB
doute produite sous une phase un peu plus hunlide en même temps qu'était d6bl~éG
W1e pcrtie du glacis néogène.
b) l'es paléosols
Les sols formus S~ des ~atériaux ù'altération très anoiens ~~raissent
le plus souvent en équilibre ~vco le milieu püdogünétique aotuel. Nous envisa-
gerons d~1S un chapitre ultérieur les conséquences des oscill~tions climatiques
sur 11 évolutio11 do certaines for,11O,tions et horizons pédologiques. l'J'ous n'aborde-
rons, ici, que le cns (nloins fréquent) des sols qui se trouvent en déséquilibre
avec les conditions climatiques environnru1tes. ~1S les zones sèches l'évolutior.
pôdologique actuelle est rüduite 8t la fonnation de certains sols peut ôtre at-
tribuéo, d'LIDO façon indiscutable, à des conditions antérieUl~es plus humides.
Ainsi dru18 la partie orientale du plateau de l'Horombû, il nous a ôté possible
d'observer avec p. t:OP..A1' (1969). sous prairie, un podzol formô sur un relief
d'interfluve oorrespond~t à des quartzites. En-dessous dlun horizon lessivô,
~tteignant 20 à 40 cm, on remnrque un horizon dj~coumulntion de fer et dihumus
entre 40 et 80 om i à. pn.rtir de 80 om i il Y n enrichissement en fer et légère
induration. M~me sur un maMra.n.u sableux, il n'lest guère pensable que les condi-
tions climatiques actuelles (la pluviomütrie annuelle de la rÔGion reste compris
entre 800 et 1100 mm) puissent conduire à une évolution de typo podzolique a Le
sol observé correspond on rôalitô à un paléosol qui s'est formo sous dcs con-
ditions plus humides, à un moment où le f~ible encaissement hydl~ographique
ralentissait d'ailleurs le c1rninaee.
D'autres exempl~s peuvent être évoquGs et J. HERVIEU (1959-1963-1964) a




II ... UEVOLUTION DU RELIEF ET -LES VARIATIONS CLn.~TIQUES
A. La formQct ;l'ôvolution des versants
a) Le recul des versants dans le "~IoYE!n OuestU
.... .... --_.......----
Dans le Moyen Ouest les veIlSt1.hts de racoord entre les plateauX très plats
et les thalwegs ahcaissés sont convexes et prôsentant une pente très ~ccusueo
L'existence de ces vorsnnts redressés a a.ttiré l'attention de nombreux auteurs
(P. OOUROUX 1956, B. LE BUAm~EC 1961). Nous nc pensons pas qu'il soit nécesoaire
de ~aire appel à des phonomènes de dissolution pour expliquer Wl recul pcrallèle
des versnnts. Seule la silice sel~ait susceptible de subir ll.no migration prûfc.:,..
rontielle, or les sols et lec zones de dopnrt, observus sur los pontes, ne sont
pas spécialement lixivius en cet 6lément ; l'aboenoe de gibbsitc, l~ synthèse
de kaolinite et la prôsence d'illite y ont même frôquemment ôtû reconnues.
L1existonce sur cos versru1ts do sols pénôvoluos riches en minGraux pri-
maires peu altorés est l'indice le plus cortain d'Wl rajeunissement récent qui
a pu so poursuivre en mêmo temps que le système hydrographique s'encaissait. La
pGdogénèse ~,rquôe durant oette dernière période pluviale a m1tra~6 l'indivi-
dualisation d'un hDrizon argileux de surface (voir description profil }~B 4).
4~ formction de ces sols ne peut pas se concevoir sous los conditions climatiques
aotuelles ; celles-ci limitent en effet l'extension du couvert végêtal et l'ôro-
sion accélérée des horizons superficiels semblent l'emporter SUI' les phénomènes
de p6dogénèso, notamment lorsque l'horizon d'altoration est mis à nu.
b} Les étapes succossives de l'évolution du modelé sur~~ plateaux
du "Hoyen Ouest"
-
L'évolution du modelé a vraisemblablement étô tr~s pousséo au cours de l~
période de mise en place do la haute terrasse et ello a pu s'accompaener de la
fO~lation de glacis d'accumulation aujourd'hui dégag6~. Cvpendant les traces
d'une reprise d'ôrosion plus récente ne sont guère discutables. En bordure des
axes hydrographiques pI'incipaux, nous avons observé des nivccux de ee.lets roulôs
à une altitude concordante avec oe1lo des bas plateaux (on peut citer on parti-
oulier le niveau situé en bordtwo de l'Iman~. on X = 116,1 y = 312,1 et Z =
750 m). Dans la région de la Gcl(ay, des napp~s d'épandage, d'extension très
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limités, sont fossilisées par un sol rouge pulvérulent ; elles rcn~er~ent des
galets roulôs et des qu~rtz ru1guleux, et dominent d'une dizaine de mètres le
fond actuel des thalwegs. Dans les deux c~s cités, 0n peut supposer que les
ge.lets roulôs proviennent d'till'; mise à nu, avec ou Sru1S remaniement, ùu conglo-
mérat de b~se de l'ancienne terrasse. Les g~lets de quartz nngulûux dos nappes
de gr[l.vats peuvent eux-mûmes correspondre à des ma.t6ria.ux grçssiers remobilisés
, .
d' nnciennes "stone-lines". Le modele:; des bë.s plc.te2.ux 130rnit ~lors lié il. une
pfu~SC du déblaiement pontôrieure à la mise en place de la. llUutc terrasse. L'étude
des sols dans cû "Moyen Ouestll viendra c0l1firl11er cette ôv-ent:un.litq.
Pend~1t que s'édifiait la moyenne terrasse (aujourd'hui déblayée) le
ro.jcuniDseillcnt des sols n' ~ po..s ôté ~rèa' poussa cm' coux-oi no rGnfermeht des
minCrnux prim~ires ~ltôr6s qu'à po..rt:lr de d'eux m8trElS en moyenne. D'autre part
l'absence presque génGr<:'.le de IIs tone-line" ou' d' épD.ndage de qu."l.rtz en surft>.ce
fait penser que les filons de qu~rtz peu dGs~égGs de 10.. roche-mère n'ont pns
6té mis à nu durant c0tte môme période. Ln. position d timétrique nettement d6-
oc.160 des plnte::-.ux pnr r~pport L'..UX tômoins du cycle fini-terti~ire nous oblige
à admettr8 que leur ül~bor~tion est liôe à deux périodes érosives qu~ternaires
successives •
0) Les étapes successives du reorousemont des th~lwegs
Sur los -b6moino biû!1 conscrv6s des o..nciens nivv~UX: d' ':~rosion et surtout
sur los tûmoins correspondant o..u cycle III, los VGrS~1t3 de r~ccord ~ux thalwegs
présentent dos repl~ts (fUi form8nt un vûrit~blû SYStèDO d'épaulemunt nûttement
docalü pnr rapport aux reliefs d'interfluves. Ces replats, corrospondnnt ~ un
rL;creusom<:;nt a.ncion, sont très ncts ck'1J1S ln région de la Sakt:;Y Gt de Tfo..ndoto
(voir fig. nO 13). On les observe, moins bien consorv0s, sur le nivc~u fini-
tertiaire de Fih[',onrum. Des trG.ces cl' h,ydromorphie fréquentes tômoignent cl' un
drainage dùficient et pormûttent de situer 1[1, position de l'rulcien système ~(h'o­
graphique. il. proximité des e;rands axes ~drol;,r~phiques on r0tro'live sur ces re}}l"-:"b1
les traces d'un alluvionnement G.ncien, avec parfois cles galets roulûs.Sur les
Ho..utes Terres l'6rosion rGgTessive at 10 recul des versants ont effacé ces nivoaŒ
repères nlais ils réa.pparaissent, 10calemGnt, à l'amont de seuils rocheux qui ont
ralenti les reprises d'Grosiml los plus récentes.
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Dans les bas-fonds du Moyen-Ouest on observe ~ctuollemont dos sols hydro-
moriihes orgo.niqnes à gloJt sur les arènes d'al t6r2.tion clc:s migm~ti tos p ,des sols
bydromorphüs faiblemont org2.r!Ïquos ou des 801s peu évolues 3ur lE.S r.1atéria.ux mal
triés en provonance des "lcwrum" (no LE BUANlIEC 1967) 0 Frûquemment, en tête de
thalweg, clos buttes t~moins très qu~~tzouses surmontent clû ~uolquos mètres le
niV0f'.U Lli'.récn.geux. Ces reli(;fs, correspondant ~; ln rocho n.ltéréo, portent des
801s forralli tiques hydromorphoG ut des sols à glüy lossivé (fig. n:O 13, croquis
nO 4). ~. napp0 actuelle n'~ pas d'action sur l'évolutioa des sols ot los caractè-
ras (~, bydromorphic; sont h6ri tGG dl un processus ':'.11cien qui correspondait à un cli-
mat plus humide, ct à un nivoo.u dt,; basE:. lOCé~l pluo 61uv6 o La. )rOSûHCo de seuils
rocheux à l' oval 11'" g.Ju6ralûnol1t ',. < ,,>',(> "'ûC011l'l'6 E;-' le'"'''' di ~')~:"'~'Hon p 1" su.;t'"'1" \" ..1 - - - .;:. •• ' •• ' "-' 1)" _. _ " ,J ...L,... "-.;:J"l,; L ,,_ .,!... .J..... )' _ l-'r ..L lIl;,I
do l'alt6ration QO ln roche, pout difficilcmont ûtro invoquô~ pour juntifior
l' hydromorphie com~t;,~t6e sur le.J buttOfJ-témoins domin:;.nt les b;'.s-fonds 0 h". fré-
quence do cc;s formes se:nblo t~evoir trouver 30n oricine dl'.J.13 un recreufJomol1.-G récent
des thn.hTegs ayant 6po.rgnC cûrtû.inGG ZO:1C~; 1:'lu8 :;:,osistn.ntos à li 151'00 ion 0
Durant le8 poriodos displuvi~les (1) l'érosion on nn.ppc, ou sous forme
de "ln.vnko." 0. cntrn.î116 Ul1 colm,~,t[1gù clos bCLs-fonclo 0 Ln. nC'..:~)pc. cl' Oo.u qui coule dans
le thalweg (enu ruisselGe et do résurgence) ost inco.po.ble ~o déblayer tous les
mn.tériaux nrrachGs o.u versant. Le r~creUSOQ0nt Qos bo.s-fonds et l'ôliminn.tion
des dôpôts accumulGs sont li6s à une modification du climat ~ le p~ssn.go à une
pûriode pluviale prOV(lquant une dimL.'ltltion des apports, une ;aodification du
rapport débit/charge, ut, finalœ1ent, vn déblo.iement prcgres8if et un recrouse-
ment. Nais ce dernier puut âtre bloc[U6 pJr l'intervention de filons de quartz qui
nssurent ninsi lé'. con::wrvo.tion d'un "ni-venu" intermécliaire 0
Los "ln,vD.kc." sont des grc.ndes CXC8,v·.'.tionG 1 on forme do cirque plus ou moins
digité, qui dûco.pol1t profoncl0,"lent le sol et IGS mat6ri.:l-ux c1'nltorl1tion des roches
mûta.morphiques facilement clCcomposables. Ces c16chirures s'observent essentielle-
ment sur IGS reliefs de rajoQnissement, leurs pnrois abruptoG peuvent atteindre
en N,lont une vingto.ine de mètres.
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On observe un rutrocissement de la pGrtie ~val, ct l'exutoire se poursuit
par un chenal d'Ccoulemünt et un cône d'acownulation; les dép8ts ont une pente
10ngitud~1ale assez m~rqUée (2 à 3 1~ il n'y a pas de triage transversal, seul
le -triage longitudinal intervient dans la séparation [,Tanulométrique des me.tériau::
et les dop8ts deviennent de plus en plus fins vers l'aval: F. BOURGEAT, C.
RATSnmAZAFY (1968).
a) Formation
Deux hypothèsEIS ont été o1.vancées pour expliquer la genèse des "lavak.:;.".
- Ln théorie la plus ancienne ~ttribuait un rôle prépondérant à l'action
de ln nappe phréc.tique. co11(,....ci provoqué'..nt un sapement ['.u liou d' umergence.
Parmi les principaux d6fonseurs de cette théorie. on peut oiter G. GUIGUES (1951):
P. BRENON (1952), J. TRICART (1953), Ch. nOBEQUAIN (1958), A. auILCEER (1961).
,(It·u.
J. RIQUIER (1954-1958) aocorde une gro.nde importMoo; au l'tiisseillemcmt
, 1 1. 1dêo~~pe il hori'lion sll!Jllrfioiel oompaot dop sols e~ pertnét â: ltéhb.
d'atteindre l'horizon meuble sous-jaoent ; le départ dos matériaux sans coh6sion
devien'~ alors très rapide 0 h'l. progression des "lavclta" se fait par éboulements
suocessifs des blocs compacts, lorsque ceux-oi sont suffisamment affouillées à
leur b<l.se.
Des sources saisonnières prennent effectivement naissance dans le fonù
do oertains "lava.ka" i il n' y n pns vôritablcf!1ent résurcenoe r f'lUis suintement
des Gé'..UX qui ont pcrcolô à travers ln massa des illatéricux altépoQ. Bion que le
fond des "lavoka" présente unc concn.vité régulière, il cst vraisemblc.ble que ces
sources pnrticipent au trQ.l1sport des mo.."tér.iaux arro.ohGs : ellos.fnvorisent l'évo-
lution dos "lnvé1.ka" mê-is ne consti-Guon t pr'.S lé'.. cause initialo dG ootte forme
d'éros ion speotaoulaire. Lorsqu'on exc.mine 1:-. répartition des "lavaka" sur los
versants on se rùnd compte très rapic~el!lo.l1t que ceux-ci prennent naissance au
point de raocord des pentes convexes et concaves, ot oette obse~vation plaide
on faveur de la théorie de J. RIQUIER, car c"cst préoisémont là. que l'onu de
X'uissellomont a une force vive mL'..Ximum.
Le dô~~page de l'horizon superficiel peut localement être dû à la for-
mation de loupes de glissement. Celles-ci mottent à nu l'horizon meuble profond
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qui est r~pidoment déblnyé pur les eaux de ruissellement.
Certains "L:wclm", à forme semi-circul::l.ire, sc forment en bas de pente,
ils résultent de l'action d'un cours d'eau qui sape la base d'W1C colline et
dégage, dans un méandre convexe, la. zone d'al~Gûration meuble des sols (J. RIQUIEf
1954) •
b) Los facteurs intervùnnnt dans la. r6p~tion des lnv~_____ __ _ __ i
La formation des "lnvu.knll est liée à l' oncaissemunt du système .h;y-dro-
graphique : llabnissc';lent du nivG<'..u do base permet en offet la formatiol'l des
versants redrcssôs où l'eau ruisse16ù n Q~e forte notion érosive. Le, présenoe
de sols argileux dont l' horizon superficiel compact protège les horizons sous-
jacunts est nôcessaire pour l~ formation d'un abrupt qui ost l'~orce d'un
"l:::.vn.ka" nouveau.
Les "lavnkc." se formant principalemùnt dnns les zones d'affleurement de
roches f,1.cilemen t dGcomposo,bles. L' 2.1tération profonde et homogène de ces roches
permet un déblaiement régulier des ~ntGric.ux, et une évolution complète de l'exca
vo.tion. Ce pnro.llGlislJG (mtre ln denaité cles "lcvalcr." ct ln m'.turc de le.. roche
sous-jacente ccl' a.illeurs ût6 signalô par de nombreux auteurs : J. RIQUIER
(1954, 1958), G. ROUG~IE (1965), F. le BOURDIEC (1966), F. BOURGEAT (1968).
C'est sous les pscudostûppes gr~inéennGs, dnnsle domaine climatique tro-
picnl à anisons 0..1ternnntes, que s' i..l1Gt~llol1t les "l,wnko.". Le. saison soohe très
marquée y limite 16 développement du couvert végétal; en saison des pluies le
ruissellement est llltense et oe produit le long d'axes priviléBiés. Sous forêt,
on peut noter ln présence de quelques loupes de glissement : seule la pŒrtie
superficielle du sol ct l~ vüg6tation qui le recouvrent subissent un déplacement
latéral. C'est ~insi quo de nombreux cas de glissements ont pu être observés en
1958, à ln. suite du p~ssage d'un cyclone particulièrement violent. lhns le
domaine tropical humidG, ces déchirures n'(jvoluent pas en "l~vclca", elles sont
,
rapidement recolonisées p~ une végétation arbustive secondaire.
L' homme 0, sc'twent GtG considéré comme le seul agent responsable de cette
forme cntastrophique do l'ürosiono Ce point de vue nous paraît cepcndnnt abusif.
~ fait celui-ci n'inte~vi~n~_~'A~1irectementpour favoriser un processus
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natu~el d'évolution des ve~sants : M. PETIT - F. BOURGEAT (1965). En mültipiiartt
les feux de brouose, l'homme diminue ln densité du couvert vôgétal et f~vorise
le ruissellemont des eatUC de piuie. Les chemins de piétons, los passages de boau:
les fossés d'ôvnctk.tion des eaux le long des ~es routiers, constituent des zonel
de ruissellement privilûgiées qui peuvent être à l'origine de nouvùo.ux "lavclro",
et nous admettons volontiero que la multiplication actuelle do ces profondes
déchirures puisse être attribuée à l'action souvent destructrice de l'homme.
Ln. progression vers l' e..mont des "lavoka" diminue l'aira de d.rai110.ge i il
crrive 1111 moment où les éboulis ne sont plus évacués. On o.ssiste alors à un col-
matage du fond à une rGcolonisction des parois par ln vôgôtation (J. RIQUIER
1954) ~ La pl'ésunce frôquento de "l1"1.vnkn." inactifs drms 10. région d' .lU1kazob0f;
di Amb,Havno et de Fic.rmrnntsoa nvait fro,ppü Go ROUGERIE (1965). Ces lilavoka"
stabilisés (parfois appelés N1ciens) conservent des formes vives et des parois
abruptes, leur évolution reste o,ctuelle ou sub~ctuelle. Il n'est nullemont besoir.
de faire appel à des vè,riations climatiques pour expliquor cetto sto.bilisation
qui correspond à une forma d'évolution extrême.
d) Les "l~va.kalt ct les v~E:~ions cl~matiques anciennes
1. La forma.tion des "l11vaka" et les varia.tions climc.tigues
L'enca.issement du systèmo hydrographique qui procède la. formation des
"lCl.va.ka" peut âtre 1['. conséquence directe de l'intervention de failles t ainsi
dans la réGion du l~c Alaotra et d'Antanetibe, en bordure des failles récentes,
le bloc non effondré est littéralement criblé) de IIlavaktl." €:t le p:'.Jrsnge prend
un nspect lunaire 0 Mais la répartition gén6rnlisée de ces r;ra.ndes excavatiol1s
sur les Hauts Plateaux permet d'exclure l'intervention syotématique de la tecto-
nique pour expliquer l'aba.issement des niveaux d~ base locaux.
L1 influenco des v8Xiations climatiques n'a jamais Gt6 évoquée pour expli-
quer la. formation de "l:1vcù::a" 0 Pourtant l' encc.issement du système .b;ydrographique
et l~ fonlation de versants convexes c.brupts doivent correspondre à une plli~se
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olimë'.tique humide ; la couvorture végétr:,le, suffisammellt dense, ra.lontissa.it
alors l'orosion des sols. Lc~ densito du couvert végétal diminu~t durant ln pa~sl
displuviale suivanto, à l'éooulement en nappe, suocède un écoulement discontinu
oanalisé gén6rateur de "lavo.k,.~", et l'on a.ssiste au colmatage des vallées flu-
vic.les. Il nous poxa.it inconcevable d'admettre que le oreusement cles o.1:es bjydro-
graphiques et le remblaiement des vallées aient pu s'effectuer durant les m~mcs
périodes.
2. Les "la.vaka." anciens
Certaines dépression8 ouvertes. a.ux formes émoussées, fo~t penser qu'il
s'est formé des "h.vaka" sur les Hautes Terres à. une époque déjà JJ'lcienne. Ce-
pend~~t cos formes peuvent correspondre à d'~nciennes loupes de glissement,
d'autres, situées dans le prolongement des tha.lwegs, résulteraient de l'enca.is-
sement du système ~drographique et do sa. hi6rnrchisation, la pa.rtie amont de
cortains dra~~s nynnt cesoû d'êtro fonctionnelle. Très souvent los têtes de
thalwegs se présentent, en effet, sous la forme de dépressiillU3 ouvertes et il
sernit abusif d'y voir une évolution d'anciens "1avnkn".
A la limite de certaines surfaces dl~pla.nissement, ou aU cont~ot des
reliefs r6siduels, los versants sont parfois f~çonn6s de niches plus ou moins
èoalescentes. Celles-ci ont des formes très adoucies ct leur fond est tapissa
d'un déplH; oolluviol hütGrom6trique riche en quartz c..nguleux ; il y a tout lieu
de penser gu.il s'~it là vraiment de cicatrices d'n.nciens "lavalœ.". Cette
hypothèse se trouve confirmée par le fait que l'on peut observer le passage de
la. zone d'érosion à. le. zone d'accumub..tion (M. PETIT et F. BOURGEAT 1905) ~ Ainsi
dans le bassin versant de la Tnfël.inc., le fond de trois Mciens "1c..vclœ." se pom-
suit par Ulla terrasse inclinûe "vCrit0ble cône do déjectiod'qui prend naissance
à la. sortie de l'exutoire (voir fig. nO 14. croquis nO 2) et dont la dissection
en da nombreux lambeaux est liée au recreusement du thalweg:. Le dépôt non trié
montre W'le pente logitudinnlü très r.lo.rquée, sa texture est a.rgilo-sableuse
(25 à 30 %d'a.rgilu, 26 à 42 ~ de sables grossiers) ct los sables sont oonstitués
par cles f,'l"c.ins clG quartz non émoussas. Sur cotte "terrasse" s'est doveloppô un
sol ferrallitique jaUl'le à struoture polyédriquo ma.l développée; à. partir d'un
mètre, on y reoonno.s:t dos fins c1Îcc.:.s. Le rapport silice/alumine dans l' horizon (BJ
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ost compris entre 1,5 <d; 1,8 et l'analyse des minéraux de la fraotion a.rgileuse,
faite aux r~ona X, montre la présence de kaolinite mel oristallieôc et de
gibbsitc en faible quantité.
Le long de l'axa prinoipnl de ln. Tu.fo.inn, le. he.u.te terrasse o.lluviale
est représentée par des témoins qui forment des épa.ulements reoouverts de gelets
roulés. En r~ison de l~ correspondanoe ~ltimôtrique de ces derniers avec los
dépets Ir-..tOrcux en' provenl:J1oe cles "lavoka", nous a.vions c.dmis a.TOO l!. PETIT
que cos deux formctions étaient oontemporaines. En rait, en bordure de l'a.xe
hydrogrnphique prinoipc.l, ln. moyenne et ln haute terrasso alluviale ont ôté
déblqyéea pcr l'érosion, il n'en reste que les B~lets qui oonstituaient vrai-
semblabloment un oonglomérat à la base des dép~ts plus fins. Ce décapage et
ln. pente aocusée cles slGdimente issus des "lavclœ" limitont la portée des argu-
ments altimétriques. L1ôvolution pédologique assez fa.ible observée sur les
sédiments latéra.ux est â rapprooher de celle que l'on observe, ailleurs, sur
les dépôts de la terrasse moyenne.
Toujouro dnns la région de la T~~ainn, sur ~lluvionnemcnt l~tôral, des
sols "ourbeux ont été fossilisés par le colluvionnament cl' un sol rouge. Un
éoh.:iJltlllon prélevé n. donn~ un fige de 11.580 ± 40 ans par ln. méthode du oarbone
14. Ces éllloiens Illl.VC'Jco." sont donc n.ntôrieurs à. l' appcrition de l' homme à
~mdagascar et nous n.dmettons que ce processus normal d'évolution des versants
s'est manifesté nu cours des périodes displuvill.les anoiennes. dnns ln zone
cristalline oonstituée de roohes tendres.
Lorsque, par suite des roprises d'Groaion. ll.uounc trnce des canes de
déjeotion ne subsiste, il est toujours difficile et critiqtlable d'attribuer
oortcines formes du relief' à l'évolution d'anoiens "lll.WJ.kalf • L'approfondissement
des thalwegs entraîne ult6r1eurement le::. formation d'lm "lavo.lm" rôoent à
l'emplacement m~e de l'ancien; ce reoreusement doit principalement s'effectuer
pendant une p~riodc plus humide où b. stn.bilisation g6nûrnlisüe des "lavnka"
ralentit les phénomènos d'alluvlonnement. Dans la région de Tcn&~arive. en
bordure dos reliefs résiduels qui bordent la valloe de l'Andromba (X = 503 ;
y 1: 180) nous avons reconnu Il existenoe d'uo "1avalm" ancien dont la reprise
d'activité est réoente. Du fait de l'intervention du seuil de Farahantsana,
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à l~ sortie de l~ pleine Detsimisarclc~, le reoreusement c été pou mnrqué et le
dépôt anoien so trouve fossilisé sous le dépôt actuel dont l'6paisseur ne dé-
po.sae pns 80 om. On observe en profondeu:r un horizon tourbeux hydrophobe, oelui-
ci étant traversé par quelques radioelles, nous n'avons pas pu faire effeotuer
sur cet uohnntillon de datntion au carbone 14. 10 sol développé sur le dépôt
~cien correspond à un sol à gley lessivé, on y observe qu~lques minGraux al-
térés vers 1,50 m et le rapport silice/alumine reste voisin de 1,5. B. LE BUANlWC
(1) pense que dans la région de la S~ certains dépôts soraient en relation
!'.vco l'existence de "lnval'"...n." anoiens.
e) Co~ion sur l'ôt'l1.clo des "lavo.ko."
Il semble c~.(\nc possible de cl6finil'plusiours systèmos de "l<waka" liés
à des systùmes do terrasses. Le fn.it que l'on n0 rotrouve pas deD formes ove-
qUMt cles "lavclm" .':l..noiens ct des dépôts corrélc.tifs a.ssimilnbleB à la terrû.Sse
supérieure ne signifie que los "lnvcka" Gt~ient absents durant la. pûriode do
séclimentn.tion fluvin.tilc ID. plus ancienno. On peut on effet supposer que l'ôvo-
lution du reliuf a oblit~ré les traces des oirques les plus anciens, et que
ceux-ci ne sont plus idontifiables.
Les "lavn.ka" actuels, en cours cl' évolution, fournissent des matôriaux
meubles Où aucune évolution pédologique ffiéWNIUÔ n'apparaît, oependru1t les faciès
cl' hydromorphie: se IlJMifestont très re.pidement sur les sédiments en provenance
des "lavclce." stabilisés sub2.c·tu.els. Cette évolution se co..I'notôrisü par l' appa.-
rition do tachoo d'oxydo-r6duotion dnns le profil, et l'individue.lisation, en
surfaoe, a'un horizon htwifèro o Ces caraotères :~ppnraissont en particulier dans
les bas-foncw dûS K~utes Terres et du Moyen-Ouest lorsqu'il y El. ralentissement
do la sédimentation. k~ fossilisation d'un horizon orb~ique dQtô de 11.850 ~
400 ans pourrait correspondre il, u.l'l oolluvionnement de bc..s d€) vorsant qui s'est
uf~eotu6 durant \me pGriode humide (cf. chapitre IX : les processus de rema-
niemElnt) 0 En OG Cé'..S on svrait tenta cl' admettre que la sédimentation sur ln
moyenne terrasne a d6butG il y n plus de 35.000 ru18 pour so terminer il y a
environ 11.000 ~ns. Cetto intorprétation rOGto oepend~lt inoertainù our les
"lavnkn." r'..D.oions, obsorvôs en contre bas du oasqua c1.e Behenjy, se sont formés
(1) Renseignement, ral aimabloment donné par B. LE BUANNEC
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à l'c.mont <les seuils rocheux qui bn,rrent les cours de l'Andromba et de ln T<:'.fn.inc
et S'9Pposent à un encaissement p~ofond desriviores. Au cours de la phase éro-
sive qui fait suite à l'encaissement des vallées, un certain équilibre a pu s~
réaliser dW1S l'évolution du relief, celui-ci se manifestant par la formation
de vers~ts adoucis. Le comblement cles thalwegs devait par ailleurs entraîner
;
une stabilisation des "lavalca" et la formation d'un horizon organique. La fossi-
lisation de ce dernier par un sol d'origine colluviale (fig. n° 14, croquis n° 1)
peut donc se concevoir à la fin d'une période caractérisée par une longue saison
sèche (la topogTaphie plane, observée en bas de pente, permettant l'accum~lation
- 1
des matériaux meubles al'rachés aux reliefs dominants dénudés) 0
La répartition généralisée des "lavaka" sur les Hauts Plateaux permet
d'exclure l'intervention syc:-[;ématiqEe de la tectonique pour expliquer leur for-
mation. Celle-ci est essentiellement liée à des variations climatiques. Nous
insistons tout p~rticuliàrement sur le fait que l'accumulation des dép8ts flu-
viatiles anciens et la formatiOil de i11ava.ka" étaient simultWlées, et seule une
modification du climat a pu entr<J.îner l'arrêt de ces phénomènes d'érosion et
d'accumulation. Les datations effectuêes sur des horizons orC~îiques prélevés
sur la terrasse moyenne et sur un cône de déjection d'un "1avaka" ancien, ne
nous permettent malheureusement pas d'établir un âge précis pour cette varia-
tion pourtant récente. illn l'état actuel de nos connaisswlces, nous pouvons
oependant admettre que le passa{;e à une ::.)ériode plus humide a pu se produire
poetérieurei:1ent à - 1:2 .000 ans. L'assèchement actuel et progressif du climat,
admis par de nombreux allteurs (J. BERvmu 1958 p R. BATTISTINI 1964, P. GRANIER
1967) eneendre la forma-'cion de nouveaux "1avaka" et l' hOffi[(le favorise cette forme
très particulière d'évolution des versants.
C - Les cuvette~F~és~~~~oul'faces_d'aplanisseffient
Sur les stwfaces d'aplanissement modérément rajeunies, ct en particulier
sur les surfaces rajeunies f:i.ni-tertiairel3 do Belobaka p Tsiroanomandidy, ],1landoto,
nous avons déjà siGnalé la prénence fréquente de dépressions fermées, de formes
ovales ou arrondies, qui fOl'mûl1t dE: véritables :,lares en saison dos pluies 0 Leur
génèse pOUVÇl.n -~ ;wn il' (1»: ;~ j':;l:~:'icé,.tioj1. l,al'30cli 'Cit iqno 1 leur étude nous est
apparue i:xcére:ssc:mte"
a) Répartition et localisation des ouvettes
........-
Dans le Mqyen Ouest les cuvettes restent ess&Dtiellement localisées dans
les zones d'interfluves qui peuvent oonstituer des témoins rajeunis de la surfaoe
fini-tertia.ire. Elles ne sont jamais répa.rties au hasard mais se situent généra-
lement dans le prolongement d'un thalweg; isolées, elles oocupent Wle position
perchée on bordure d'un relief peu marqué.
Ailleurs, elles 80 sont formées sur la surfaoe m~me des plateaux (glaois
d'érosion) et on observe, dans ce cas, uno succession assoz nette de niches
ooalesoentes dont le traoé rappolle celui d'un réseau hydrographique désorganisé.
Enfin les dépressions fermées peuvent s'observer on oontre bas des pla-
teaux, dans une zone d'interfluve oomprise entre doux thalwegs encaissés où le
drainage aotuel sc fait en sens opposé.
En somme la position de ces cuvettes dans le modelé est variable. mais
leur axistence para!t liée à celle d'un réseau Bydr0BTaphique plus où moins an-
oien. Cette interdépendanoe avait d'ailleurs été pressentie par G. HOTTIH (1961).
b) Desoription des ouvottes (fig. nO 14. oroquis nO 3)
Len dimensions sont très variables : l~ diamètre peut atteindre une
cinquantaine de mètres mais il peut ne pas dépasser quelques mètres.Le fond
généralement plat, ou faiblemen'~ concave, se situe â. 5 ou 6 mètrcs au-dessous
du rebord amont, et, généralement, à 1 ou 2 mà'bes au maximum au-dessus de l' exu-
toire aval. Les versants ont des formes adoucies bien que la pente dépasse sou-
vent 600. Cotte morphologie n'est pas sans rapp~ler Gelle des dolines observées
on pays calcaires. Cette comparaison ne doit copendant pas faire oublier qu'au-
-,
ouno formo du relief no rappelle, ici, unc évolution de tJrpe karstique. Quelques
ouvettes (notamment celle otservée à l'Ouest do Mahasolo en X = 777 i Y = 385,5)
ont d' ailleurs une formEl plus complexe : allongées ou sinueuses, ellos s' inden-
tificnt à la morphologie observée actuellement sur certaines portions d& thalwegs,
il semble même possiblo d'y reconnattre une évolution d'anciens méandres con-
vexes ct concavos.
Uno oui~asso riohe en fer et en manganèso,de t,ype pisolithique, affleure
irrégulièrement sur les pourtours, 0110 forme des blocs disjoints dont la pré-
sence ~Bt plue fioéquente à. l'aval~ à llempla.oement m~mo de l'exutoire. Cette
formation indurée peut Si observer, à une al titude ooncordante, en bordure du
thalweg encaissé qui prolonge la. cuvette : elle correspond à. une ancienne zone
de dra.inage maximum. Mais l'exutoire n'est pa.s toujours cuirassé, il arrive qu'il
soit en partie barré par un affleurement de roche granitique (c'est le cas de
la cuvetto observée sur les reliefs dérivés du Tampoketsa d'Ankazobe en X ... 865
ct Y ... 487).
Les cuvottes liées à un systè.mc }vdrog'raphique a.ctuel divergent, et situéel
altimét~iquement en-dessous dos plateaux, sont parfois dominécs par dos blocs
cuirassés formant des abrupts.
0) Les sols dans la. zone des cuvettes
On a souvent fait appel à des phénomènes d'altération ou de pédogénèse
pour expliquer la formation des cuvettes. Avant de réfuter les arguments qui
ont été avancés il apparaissait nécessaire d'observer et d'an~ser les t,ypes
de sols situés à l'intérieur et sur le pourtour de ces dépressions. Nous serons
ainsi amenés à étudier une chaÛ1e de Bols qui (profila IlTB 16, ATB 1, HTB 23)
rGooupe uno cuvette localisée à l'Ouest du villa~~ de FanjakamandroBo en X =
796 y ... 396 z = 1000 0 Nous signalerons au paElsage les principa.les varia.tions
que l'on peut obsorver, ailleurs, dans les différeniDsposi1iions topographiques.
La dosoription détaillée des profils et les résultats analytiques s'y rapportant
ont été reportés en annexe.
1. Profils observés sur le relief de bordure amont
Le profil HTB 16 est situé sur le replat sommital d'un relief peu ma.rqué
qui domine leD glaois d'érosion quaterna.iro de la Sak~. Il oorrespond à un
"profil type" dos sols observés sur los reliofs situés Qn amollt et on bordure
dos cuvettes. La granulométrio devient progressivement plus grossière vers le
bas~ le passage des différents horizons est progressif. La strt\cture légèrement
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dégTadée ùn surface reste relativoment bien développée jusqu'à 180 cm. Ce sol
correspond ~ un sol ferralliti~ue rajeuni typique (1) faibloment désaturé. On
n'observe aucune trace de remaniement et le rapport Si02/A1203 de l'horizon B
es"b voisin de 2. L'analyse thermiquo différentiello et l'analyse aux rayons X
de la fraction argil~use montre la présonce de kaolinite, l'absenco de gibbsite.
2. Les profils observés dans les cuvettes
Le centre des cuvotteo est occupé par des sol::: bydromorphee, formés sur
dos roches mères alt81'ées en place ou sur des matériaux colluvionné de faible
épaisseur (en général moins d'un motre). L' oricine colluviale du matériau de
surface peut, localement, être confirmée par la présence de blocs de cuirasses
remaniés disposés en "s tone-lina" au dessous d'un horizon meuble superficiel
c'est précisément le cas dW1S la cuvette observée dans la ré6ion de ~~doto
(X = 130 i Y = 351) où U0S blocs ouirassés remaniés forment une ligne plus OU
moins continue ontre 40 ct 60 cm. La présence de dép6te constitués par l'alter-
nanoe d0 lits sableux et sab1o-argileux , à structure litée, peut faire attribuer
une origine alluvialû au matériau ~uperficiel des cuvettes. L'absence de faciès
d'usure sur les b~ains de quartz confirme copend~t qu'il n'y a pao eu transport
sur de longues distances, le remaniement peut à lui seul expliquer une perte en
éléments fins plus ou moins marquée.
Dans tous 106 c~s nous avons reconnu à faible profondeur (généraloment
moins de deux mètres) l~ rooh0 pourrie qui conserve sa structure originelle.
Dans le profil ATB 1 (d6crit en annexe) on note la présonce de deux sols
superposés. Ce caract~rc fréquent, n'est cependant pas toujours vérifié.Le sol
supérieur, formé sur matériau remanié, correspond à un sol à gley. L'analyse
a.ux rayons X de l~ fraction argileuse des sols superposés permet de déceler
la présence de lcaolinitc parfois associée à une quantité variable d'illite. La
gibbsite, lorsqu'elle est présente dru1s les horizons supérieUl's, a dû se former
avant la mise en place duo colluvions, ot elle paraît héritéo. Dans 10 sol fossi.
lisé les argiles sont constituées perde la kaolulite associée à de l'illite.
Dans les horizons profonds nous avons détecté la présence de montmorillonite.
(1) voir définition au chapitre VI
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3. Les sols sur la bordure aval
En effeotuant sur la bordure avale des ouvettes de nombreuses fosses on
se rend rapidement compte que certains sols sont en plaoe ma.is qu'il existe tou-
jourc une, zone, phlS ou moins large, où les sols sont remaniés. L'importance et
l'épaisseur du coll~ionnemen t var ie très rapidement d'un point à un autre ..
Frêquemâumt on observe la préoenoo de blocs de ouirasse et de carapace remaniés
ailleurs: ces forulations induréeo se sont formées sur place~
Les versants du thahreg reoreusé qui prolonge la ouvette présentont des
phénomènes d'induration : une cuirasse de type pisolithique y forme des abrupts
facilement repérables. Les formations indÙI'ées, situées dans la zono de l'exu-
toire ou dans la partie a.val se trouvent à des altitudes voisines ct présentent
les mames oaractères analytiques (rapport Si02/A120) voisin de 2, teneur en fer
supérieure à 12 %), elles correspondent à des fa.ciès d'aocumulation qui ont pré-
oédé le recreusemont important du thalweg.
Le profil ETE 23 correspond à un sol ferrallitiquo rajeuni enrichi en
minéra.ux peu altérables. Bion que l'on n-observe pas de véritable "stone-line",
les horizons supérieurs sont plus sableux et on obsf)rve un pa.ssage brusque, vers
3 m,à". l'horizon sous-jaoent. 11 ce niveau on note une abondance de quartz qui
atteignent 2 à 3 cm ct paraissent remaniés. En-dessous les quat5z sont moins
nombreux, ils sont liés ~ l'existence de filons inclinés.
d) La genèse des cuvettes
Divers processus parai3sent susceptiblos d'expliquer l'élaboration de
oee form(;s caraotéristiques du relief. Nous leB passerons successivement en revu,
avant d'émettre une hypothèso de formation taisant appel à l'influence des
v~iations olimatiques.
1. L'ex~ortation d'élémonts dissous et la. formation des ouvet~e8
Pour expliquer la. formation des cuvettes on a souvent fait appel à des
.-
procossus de dissolution, et imaginé une formo d'évolution de t,ype karstique.
l~is les phénomènes de dissolution responsables de la genèse des dolines
s'Dbservant au niveau m~ne de la roche oalcaire ; il n'en est pas de même pour
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les cuvettes formées S1.U' ::'ochos Elétrunorphiques, où la roche-mère peut affleurer
à. une moindre profonde1.U' au contre de la. dépression.
L'importnnc~ do la zone d'altération on région ferrallitique nous lllcito
à reohuroher une éventuelle ~ortation différentielle des éléments à ce niveau.
L'aluminium étant un élément Deu mobi10, oette dissolution privilégiée ne pour-
rait s'effectuer quo Gt~ la silice, le fer et les cations alcalins et alcaline-
terreux. Le lessivage d~ cee derniors no peut pas entratner ln. formation de
dépressions fermées, oar oes ions sont tout aussi lixiviés sur les plateaux en-
virorL."lnnts. Il est admis que la silice 11 tendance à se oombiner à l'alumine dans
los zones mal drainées, ~rdromorphes, pour former des minéraux argileux de t,ype
1.1 et 2.1 (G. MILLOT 1964, N. LENEUF 1959, P. SEGALEN 1965). Les analyses des
argilos que nous avons offeotuées confirment 00 point de vue : les cuvettes
constituont davantage un lieu dû réoeption ou de maintien dû ln. silice qu'un
liou d'export~tion préférentielle.
Seul un lossiva.ge différencié Gt un soutirage du fer pourraient justifier
la formation du modelé observé. La. teneur dans les sols (évaluée en Fc203) est
en moyellilù lllfériGure à 10 %et,pour expliquer la formation d'une dépression
enoaissée de deux mètros, il fatWr.ait envisager le départ complet du fer sur une
épaisseur d'une vingcaine de mètres e L'épaisseur des horizons lessivés en fer
ne puut donc fournir uno explication satisfaisante à l'évolution du relief. On
oomprendrai t d'ailleurs m~l l' n.morce même du phénomène 1 ét['J1t donné le pH des
sols, le fer pour être lessivé doit être oomplexé pcr la m~tière orgr.nique ou
réduit à l'état ferreux. Cette réduction ou oette complexation néoessite des
oonditions d'anaérobiose, donc l'exist0noe dtune dépression initi~le : le lessi-
vnge du fer ne ferait en somme qu'aooentuer des formes de reliefs préexistantes.
2. La vnrbtion de volume des mn.tériaux nu cours de 12. pédogénèse et
la formati~~des ouvettes
Une e..ugment~tion de volume [', pa.:rfois été envisc.gée drms le pnsso.ge de la
roohe-mèro àun sol ferra.llitique (N. LENEUF 1959, J. IIERVIEU 1966); oette augmel
ta.tion a été estimée pGr J. }llmVIEU à 10 %et on pourrait oonoovoir qu'elle
puisso entro.tnor, localoment, la. formrl.tion dos ouvettes. Une différenoe de 20 mè,
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dans l'ép~isseur du matériau d'altération serait toutefois nécessaire pour per-
mettre l'individun.lisetiol1 d'lLl1e dépression onC2..issée de 2 mü"tres. Calo. nous
para!t difficilef'lent envis~en.ble da.ns le Moyen Ouest où l' intensité do l' clté-
ration reste malgré tout modérée.
L'augmentation do volume des matériaux pnr pédogénèse est d'ailleurs
incertaine~ ocr elle n été établie à partir d'un raisornlement isoalumine qui
n'es·t pas rigoureusemont exac·t (G. 'MILLOT et l,~. BONIFAS 1955, M. BONIFAS 1959~
J. DELVIGNE 1965).
DrulS 10 domnine ferrallitiquo, la topographie superficielle ne reflète
pns l~ surface irrégulière, et souvent tourmentée, de la roche saine sous-jacente
(P. BIROT 1959). On oomprend mal comment cette irrégularité, constatée en pro-
fondeur, pdurruit induire la formation dû cuvettes ayant des formes bien ccracté~
ristiques.
3. ~uvettcs et leur signifidation po.léoclimntigue
L'existence de cuvettes dans le Moyen Ouest est liée à l'existence d'un
système hydrographique qui s'est installé ~u cours d'une phase pluviale sur la
surfnce fini-tertiaire. Ce réseau devnit §tre dense, indécis, peu hiérnrchisé.
Au cours d'une période plus séche, des phén6mènes d'induration se sont produits
sur 10 pourtour des thD.lwegs les moins bien drainés.
Au cours d'une phnse de reoreusament (oorrospondnnt à Ulle nouvelle période
pluviale) le systèmo ~drographique s'est enc~issé et hiér~rchisé. Il~s certains"
thalwegs le recreus~nent n'a p~s atteint le sommet des reliefs d'interfluves car
l~ présonce d'une cuirasse ou d'un affleurement rooheux constituent un frein
contre l'érosion régressive 0 L.'1. réorganisation du système hydrogra.phique et des
phénomènes de oapt'l.1rO peuvent d' o.illeurs expliquer oe recreusement "inaohevé" :
la réduotion de surface du bassin de réoeption entrn!nant une diminution du débit
des n.:x:es h,ydrogrnphiqu.es ceux-ci n'ont pas réussi à o.tteindrè leur pl'ofH d' équi-
libre dans leUIS oours supérieurs.
La forme définitive des cuvettes pnraît liée à \111 colluvioID1oment qui a
fait disparaître, d,~s une partie rétréoie, les traces d'un rulcicn tTh'1.lweg,
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isoln.nt ainsi certaineo tlcollules" amont ou certc.ines portions d'axes byd:ro-
graphiques o Il convient à co propos do noter que sur les Jt~uts Plateaux les
thalwegs présentent à leur source Ulle morphologie de niche dont l'ouverture
est fréquemment rétrécie vers l' o..val. Mais ici le recrenscment du système b;ydro-
giaphiqUf, n' a~té bloqué pa.r 10'. présence d' une. formation indurée.
Comme pour les "lava.k::,P, il est possible que il y nit eu des générations
successivos do "cuvettes" qui correspondent à des variations olimc.tiques plus ou
moins anciennes. On péut en effet supposer que les cuvettes très fe-iblcment
en~~isséespque l'on observe sur les glacis d'érosion~correspondentà un isole-
ment plus ancien de certainos portions de t~~lwegs.
Dgns l'hypothèse envisagee nous admettons gue les cuvettes ont une forme
héritée du système hydr03Taphigue ancien ct;teur génèse est liée à des variations
olimatiques guaternnires. Les conditions hydromorphes qui règnent durant la sai-
son des pluies d~~s ces dépressions sont favorables à un dôpo..rt du fer. Ce sou-
tirage peut contribuer Cl.U rocrcusement de ln partie centrale do ln cuvette
il n'on re~te pas moino qu'il s'agit d'un phénomène secondairo gui est la con-
séquence d'une tOP00raphio préexistante.
D. Les "stono-linos" ût le remaniement der; versants
a) Génér~lités et princ!2~ux travaux
1• Définition
Depuis très longtemps los pêdolo~18S~ géomorphologues et géologues, qui
ont étudié les form~tions superficiell~s en zone tropicale, ont étû fr~ppés par
la présence f~équente d'un horizon meuble superficiol recouvr~~t un niveau de
m~térinux grossiers, dési@lc3, le plus souvent, sous le nom de "stone-line".
C'est à. J. VOGT (1966) quo roviont le méritG d'avoir tiré de l'oubli de
nombreuses observations déjà anoiennes, en pnrticulier celles de J. CORNET (1)
(1896), C.F. }MRTT (1096) (1), F.Ao GENTE (1872) (1), J.B. WOOD-WORTH (1912) (1),
D' OLMSTED (1925) (1). Po..rmi les travaux les plus récents, on peut citer coux
J. lJEINZELIN (1952-1955), G. LAFORTE (1962); Go vlAEGl/JANS (1965), Jo MARCEESSEAU
(1) Articles citéa pcu' J. VOGT 1966
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(1965), P.L. VINCENT (1 %6), F. BOURGEP,T, no PETIT (1966), J. COLLINET (1967-196~
A. LEVEQUE (1969), J. RIQUIER (1969), P. SEGALEN (1969). La mise nu point de
J. VOGT (1966) sur le complexe de la. "stone-1ine" et son interprétation est
suivie d'une bibliographie très complète à laquelle le lecteur pourra. se reporte]
Le terme de "stone-line" créé p;.r C.F.C o SIIARPE (1938) oorrespond, à la
base d'un horizon meuble, nussi bien à un liseré plus ou moins continu de m~té­
riaux grossiers, qu'à un épais horizon d'acoumu1ntion. J. DE BEINZJilLIN (1955)
p~r1e de nappe do 6Tavats, mais cotte désigna.tion évoque, ainsi que le fa.it
remarquer J. VOGT, un prooessus de mise en p1~ce au cours d'une période semi-
~ridG, or il pnrnît difficile d'expliquer toutes ces formations par une théorie
!~ono1ithique. Il est possib10 d'aboutir à une convergence de formes liée à des
processus différents. On a. parfois é'..ss~1i1é l'accumulation dû matériaux gros-
siors à un simple horizon : c'ost pour G. vlAEGMANS (1953) "un lit de cailloux
d'épaisseur v[œi:::l.b1e n0376 dans la. masse du sol", pour AN AD' SABERT (1962) des
"ce:.sca.1hos inhumc.dos" ct pour FoX. HUMBELL (1968) un "horizon caillouteux".
G. AUBERT (1) s'est montré plutôt favorable à cos dernièr8s désignations, nous
oonservons néD.Illlloins le terme de "stone-lino" cc.r il est mn.intonnnt n.dopté par
de nombreux pédo10~~es et géomorpho1ogues, ot, m6me s'il pout pnraître un peu
incorrect, il correspond à une form~tion parfaitement définie. J. VOGT, après
une longue disoussion, conclut d'ni11eurs : "c'ost en formu1r..nt les plus ex-
presses réserves que nous nous plions à l'usage en parlant de stone-1ine, terme
sur lequel so greffe l'expression certes vague, mnis commode, du complexe de
stono-line" •
2. L'adapto.tion de la "stone-line" au relief
Très t6t on a constnté:i que la "otone-1inG" épouse assez fidèlement la
forme du relief. Le pnra1lé1isme ~ntre les é1émonts grossiers de profondeur et
la surinee du sol a ~té souliGl1ée pL'.!' G. W.AEGTrJANS (1953), A. C.AILlrEUX, J ~ TRICAR'I
(1957), J. HEINZIDLIN (1955). En fait, l'ad.a.ptn.tiol1 de la "stone-line" au modelé
semble dépendre essentie110mûnt de ln limite üntre 1~ roche-mère ~ltéréo et le
(1) Discussion orë'.1e de l'nrtic1e "stone-1ine ot terra.sses alluviales des
Ihutes Terres nm1gaches" p"..r F. BOURGEAT et M. PETIT (1966).
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m~tériau meuble d'n1tér~tion où ln structure originelle u disparu. J. COLLlNET
(1967) souligne qu'il n'y n pns dû corrélation sérieuse entre ln morphologie
des sols rem[~i6s et le modelé ••• le nivenu l peut présenter des épaisseurs
identiquos à celles deo mêmes niveaux en b~s de vcrsnnts, ou n10rG les diffé-
rencos ne sont p~s significatives car les cns rooiproques sont aussi nombreux.
Sur lec ~~utes Terres de ~hdngns~~r il y a génér~lement discontinuité
entre les "stone-linos" do versant et celles situ.oes r:.u sommet des croupes
d'interfluves. Il parntt, dens cos conditions, difficile d'envisager une rela-
tion étroite entre le modelé et l'existence d'horizons cnil10uteux do profon-
deur. l~is dans la partie orientale des Hautes Terres, notamment dans la région
de Pérulet, on note une forte accumulation des éléments fins à la base des
verslUlts.
J) Etude ct ~::.!Gtés de quelquos types de sols re~iés
1. Les jYpes Qe sols observés
Nous distineuerons successivement le c~s dos sols observés sur des nivùaux
looo.u;x: d'c.pln.nissement et le ros des :::ols forr.tüs our los versn.nts.
11. Les sols remaniés à "stone-1ine" 13ur los nivenux locnux
d' c..pln.nissomont (profilHTB 36)
Ces sols présentent un enrichissement en qu~tz des 110rizons superficiels.
On note, en-dessous d'Q~ horizon humifère, la présence d'un horizon rouge ou jaune
gén6r~lement oompnct à structure fortemill1t dôgradée. L'horizon sous-jacent à la
"atone-lino" est c.rgileux bien structuré et il y n apparition de minéraux pri-
maires à faible profondeur. ~ns le profil ETB 35 décrit cinq prélèvements ont
été effeotués : ils correspondent à l'horizon B situé cu-dessus de l~ "atone-line
à l'horizon B situé en-dessous de 1:--. "s tono-line", à l'horizon BC, à l'horizon
CB et à l'horizon C.
12. Les sols remaniés à "stone-IUle" situés sur les versnnts
-- ---------------------
Sur les vurs~nts des reliefs d6riv~s ou sur les reliefs résiduels, il
est fréquent d'observer our deG pentes fortes (pnrfois supûrieures à 300 ) des
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sols remaniés ; 10. "stone-line" y ost discontinue. Nous avons déjà décrit plu-
sieurs coupes caractéristiques (F. BOURGEAT, 'M. PETIT 1966) et nOUD réswnerons
ici les principales remarques qui s'imposent 1
l' horizon do recouvrement es t gén6ralement bien structuré. De couleur
rouge ou j~une sur les Ihutes Torres jaune dans le domnine oricnt~l, il est
fréquemment enrichi de quartz.
- le matôriau grossier qui fQ.I'mo la "stone-lino" remplit, locn.lemont, de
vorita.bles poches qui peuvent atteindre 2 à 3 mètres de diamètre ; mais le plus
Bouvent il constitue IDl simple liseré. Ce mo.tériG.u est constitu6 par des quartz
anguleux associés pnrfois à des gelets roulés,euxquels peuvent s'ndjollldre sur
la bordure orientale des Hhutes Terres des gravillons gibbsitiques ou ferru-
ginoux.
Immédia.tement en-dessous de L':'. " s tone-lino", ou à fo.ible profondeur, la
struoture de IG roche-mère ost identifiable et l'on reoollfu~ît dos minéraux pri-
maires plus ou moins conservés.
Sur les Hautes Terres los horizons situés cu-dessus at on-dessous de
le "stone-line" proviennent le plus souvent d'un même matériau originel. Cepel1-
dent dru18 les environs do Fhra.tsiho et dl~ltsirabo la présenoe contigtle de roches
volcnniques et de roches métamorphiques nous a incité à étudier do nouveaux pro-
fils, afin do oonfirmor l'origine ~llochtone do certains mètGricux_




Dons certains sols (IWn 14) l~ Eone dû départ se trouve immédiatement
en-dessous de l~"'.. "stono-lino" ; dans d' 3.utres un horizon nrgilcux sép~ro le
nivoau grossier de l'horizon d'altération. Les sols où le recouvroment super-
ficiel n'atteint pns 60 cm ct qui renforment dos minéraux primaires immédiate-
ment on-dessous do ln '~tone-line" SGil'oht ultérieurement désignés sous le nom
de solsferrallitiques punévolués romnni6s. Lorsqu'on n'observe PG.S de m1noraux
primaires à moins do 60 cm ct que les horizons supérieurs (remani6s ou en place)
sont Grgilifiés i on n ~ffaire à tUl sol ferrallitique remanié rajettni (profil
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ETE 45). Il arrive, comme c'est le cas pour le profil llTB 14, ~te dans certains
sols remaniés pénévolués on puisse distinguer localement, entre la zone de départ
et la "stone-line", 1.L.11 horizon TI conservé qui pourrait oorrespondre à un anoieh
sol tronqué et forme de véritables poches à contour irrégulier.
122. Les sols remaniés avec apports d'éléments autochtones
------------~--------------
1221 • ~!..Eemaniés avec apports d' éléments~ssiers
dans la " stone-line"
- Dans la région de Faratsiho des dômes trachytiques dominent des affleu-
rements de miBmatites et nous avons pu observer (voir profil ATB 3 et fig. nO 15)
des morceaux Qe trachytes et de socle altérés et ferruginisés, qui, avec des
quartz anguleux plus ou moins émoussés, forment les éléments constitutifs d'une
" s tone-line". Celle-ci est comprise entre deux. horizons meubles résultant de
l'altération et de la transformation des migmatites.
- Deu.s la réGion d'Antsirabe-Betafo, les migmatites sont recouvertes par
des cônes stromboliens, des coulées de basaltes et basanito!des, des projections
de cendres et de scories. Le socle affleure à des altitudes variables; la réap-
parition des roohes métamorphiques au milieu des roches voloaniques quaternaires
est liée à une absence du recouvrement, ou à un décapage, par l'érosion, des
formations superficielles. Des "s tone-lines" de quartz ont été repérées entre
deux horizons meubles provenant de l'altération des projections volcaniques
quaternaires (voir p110fil ATn '1. et fi.;. nO 15). L'horizon supérieur est évidem-
ment remanié, et les éléments f,-"I'ossiers de la "stone-Hne" proviennent des filons
de quartz en place dans les migmatites. Ces roohes sont situées à une oentaine
de mètres du profil déorit et en position topographique plus élevée.
1222. Sols remaniés avec apport d'éléments fins alloohtonee
Sur la piste de Faratsiho-Ambatolampy, à 2 km de Faratsiho, nous avons
déorit, sur un relief de migmatite exhumé dominé par un piton trachytique, une
"stone-line" de quartz qui est recouverte par un matériau mouble dont l'épaisseur
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roohes traohytiques et migmatitiquee. L'horizon sous-jaoent à :La "stone-line"
est riohe en quartz, il résulte de la transformation des migmatites en place
(profil ATB 5 et fig. nO 15).
2. Résultats anabYtigues sur les horizons meubles et étude du matériau
g:r:ossier.
21. Résultats analytiques sur l~~ons meubles
Nous avons regroupé dans le tableau nO 17 les résultats analytiques
obtenus sur un certain nombre de sols remaniés. Afin d'établir plus commodément
des oomparaisons et pour miettX préciser ultérieurement l'origine allochtone de
certains minéraux, nous avons prélevé da~s la région de Batafo, à quelques cen-
taines de mètres du profil ATB 4, un sol non remanié sur migmatite (profil ATB 6
sol pénévolué) ; l'échantillon ATB61 a été pris entre 10 et 70 am et ATB 62 dans
la zone de départ sous-jaoente. L'éol~tillon ATB 11 oorrospond à l'horizon B
d'un sol non remanié tornle sur projeotions volcaniques. Les résultats mentionnés
ooncern8nt l'attaque triacide, la capacité d'échange, les bases totales et l'étu-
de des minéraux lourds.
Attaquo triaoide et comEosition minéralogi9BQ :
Les sols rouges formés 8ua~ les niveaux locaux d'aplanissement ont des
rapports Si02/A1203 très faibles, ils sont riches en fer amorphe et renferment
Bouvent des pseudo-sablos ou pseudo-limons. L'étude des argiles aux rayons X
confirme la présence de gibbsite en forte quantité dans les horizons superficiels
ce minéral Gst associé à la kaolinitc. Les horizons supérieurs des Bols remaniés
de versant sont plus ou moins riches en gibbsite, leur rapport Si02/A1203 est
supérieur à 1 et peut même attoinclre 2.
Les sols ou leG ~orizons formés à partir de roohes volcaniques (trac~te
basalte) sont riches en titano : la teneur en Ti02 y est supérieure à 2~5 ~.
Alors que dans los formations provenant des migmatites cette teneur n'excède
jamais 1,4 %,' et elle peut même descendre jusqu'à 0,4 %.
Tableau nOl7 .. Résultats analytiques concernant des sols remaniés
Type de sol Horizon prélevé Attaque triacide Analyse granulamétrique Attaque nitrique Capa- Minéraux lourdsEléments totaux cité(entre parenthèse (entre parenthèse Perte Si02 Fe 203 Al 203 11 02 Si 0'2 Limon Limon Sable Sable Ca ++ Mg++ K+ Na + éch.T % Divers Dli - Augite Horn- Rutile SiJlima- Epidoteroche-mère) roche-mère) Résidu - Argile vine blen- Zircon niteau feu combinée AI 203 fin gros fin gros me% me 0/0 me %me % me % Diopside de
HTB 3S2 HB >SL 13,5 38,3 11,7 10,4 2.1, 1 ',2 0,85 33,S 8,0 5,6 15,4- 35,1 0,6 1,35 0,25 0,10 4,0 9 3 49 26 13CJuatz ( Mil
,1
Sol rajeuni HTB 363 HB<'SL 14,3 21 20,& 10,3 32,6 1,2 1,1 40,0 14,3 4,2 1S,0 25,9 0,5 1,40 0,25 T2 3,oS 7 2 79 C; 8. , ( Milremanie sur
niveau local HTB 364 H: Be 14,2. 13,5 2.7,3 7,9 35,1 0,7 1,3 40,5 16,0 3,9 11,4 23,9 0,7 1,80 0,7 12 3,0aplanissement (Mi)
HTB 36 HTB 365 H: C - Be 41,0 ' 10,5 5,7 8,7 22,8 0,55 2,1 1,0 0,10 1,1S
l' (Mil "1
HTB 366 H C
1
12,0 ,14,9 26,2 130 27,8 1,0 1,7 48,5 31,S 8,7 13,0 16,4- 1,0 3,3 '2,5 0,15 0,3(Mi) ,
HTB 141 HB >SL de 22,8 33,3 1,25 3,5 8 80 1O 1G,S 63,7 12,2 4,,9 9,1 0,4 2.3 22,1 11,0 7,7 24,0 0,3 6,2 1,85 2 2 1Sols quartz ( Mi) , i. 'remames Pénévolué HTB 143 (sol ancien) 6,0: 13,3 4,G 115 0,4 7,1 7,8 22,5 35,2 1,9 25,3 5,7 0,25 5,2 0,4- 5 10 82 3 !. sur versant (Mi) HB<:SL 62,8 , 2,0 27,1sans HTB 142 (Mi) 3,9 S,6' 10,4 G, , 22,5 53,2 1,6 28,8 4,8 T2 2,6 1,68 12 51 3S 1 1; 72,7 Il, 1 2,9 0,4 2.,2 6,61 apport HC~SL
1
autoch-
tone HTB 35t HB>SL 13,0 , 32,9 20,4 ",10,8 ' 2.0,2 1,5 1,7 46,9 12~3 &,0 13,4- 1Li.,8 1,4 15,3 1,4 T2 Il,8 3,77 5 6 84 SRajeuni quartz (Mi) (Mi-Tra 7)
HTB352 HB<SL 2 1 95 1(Mil 10,2 36,9 ,~1,O 9, ft. 19,8 1,4 1,8 36,3 13,5 7,2 21,6 17,3 1,8 23,0 3,6 0,1 9,7 1,21
ATB3t HB >SL 9,2 42,5 22,3
. 6,8 19,3 0,6 2 34,° 15,9 7,3 16,5 23,7 1,2 .16,2. 2,4 0,15 8,1 0,53 7 2 95 3apport LMi)
i Solsrajeu.ni~ allochtone ATB32 (morceaux Tra 12,4 3,2 ,36,0 16.9 27,1 ~, l ' 2.,3 10,1 '242 17,7 2"',8 14,9 1,0 18,4 f,S T2. 12,8 12,33grossier altérés) . ,ou pene-
volués ATB 33 (morceaux sa 6,0 6S,3 Il,3. 3,4 11,2 0,4 l,Le- 5,2 9,3 7,1 25,4 52,1 0,4 15,4 3,6 T2 3,5 0,39 1 82 14de ver- altérés)
sants ATB34 He 10,1. 28,6 30,7 61+ ' 22,3 0,3 23 17,9 21,9 10,4 23,6 21,1 1,7 13,0 2,1 0,25 9,9 0,36 5 1 94
. avec (Mil ' .. ' ,
"
aFrPorts ATB 41 HB >Sl fO,4 27,1 17,2 19,8. 23,1 2,9 1,3 38,5 20,5 8 14,6 9,2 0,9 16,8 0,6 0,4 '3 18 80 + 2a lochto- quartz (Ba)
nes ATB42HB<SL 13,4 7,6 21,1 26,2 27,6 fI',o f,3 48,2 20,9 S,3 4,6 1,8 1,6 26,4 0,3 0,3 17,9 4 1 12 79 1 3 !!quartz· (8a2 '
- apport fin 'ATB St HB :> SL &,2 28,3 24,7 14,'- 22,5 2,8 1,9 38,7 10,9 7,9 23,6 ''',3 0,7 15,0 1,7 0,10 7,8 0,89 20 6 74 +recouvre- (Tra Mi )
ment ATB52 HC<SL 8,t 32,7 3,5 9 88 3 !S,5 58,7 18,4 14,1 o S 2,2 8,9 11,7 9,6 32,2. 36,4 0,4 8,2 T2. 1,63( Mi Tra) (Mi) , 1
AIB 71 HB
'6,5 0,5 14,6 1 82 16 + 1 1Sols non ( Ba) 12,2 14,7 16,2 29,8 25,5 3,5 1,1 63,3 4,0 S,1 5,3 1,7 19,8 0,2,
i
1
remaniés ATB61 HB 0,6 39,4 6,3 0,3 7,6 9 85 3 3pénévo/ués 6,9 51,3 17,3 8,0 15,4 0,9 1,9 18,9 18,9 8,5' 23,7 30,0 1 11 (Mi)
1 !
ATB62 He 5,4 59,1 16,8 3,4 '14,6 0,4 1,9 4,5 20,4 S,l 20,1 50,7 1;4 19,8 11,7 0,2. 4,8 11
i '
Abréviat ions utilisées: HB :: Horjzon B
SO =socle ; Tra =trachyte SL = stone -line ; Mi = migmatite ; Ba = basalte,
> élU - dessus <: 'au - dessous
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Lo résidu est beaucoup plus élevé dans les sols formés à partir de roohes
métamorphiques, celui-oi est essentiellement constitué par du quartz. Il y a
aocumulation relative en quartz dans les horizons de surface des sols remaniés
situés sur les larges croupes d'interfluves.
Le fer, exprimé en Fe20.3, atteint 11 à 20 %dans les produits d'altéra-
tion des basaltes et des traolwtos, il ne dépasse pas 5 à 10 ~: dans les zones
de départ observées sur migmatite. Mais cet élément peut ~tre l'objet d'une
concentration relative dans les sols, ct celle-ci dépend essentiellement du
degré d'altération.
Capaoité d1éohanS! :
La capacité d'éol~1ge des sols formés sur des basaltes réoents est beau-
coup plus élevée que colle des sols provenant dos migmatitos. Cette augmentation
du pouvoir de fixation dos cations est à mettre en rapport aveo la présenoe
d'allophanc et d'halloysitc. T atteint 13 à 15 me %dans les horizons B, non
organiqu~, des sols basaltiques.
Réserves ou bases totales :
Les bases totales, doséos après attaque n1t~iquel sont toujours peu abon-
dantes dans les sols remaniés prélevés sur des niv~aux locaux d'aplanissement.
Elles sont notables sur les sols farinés à PiU'tir de basaltes récents. Mais, dans
ce dernier cas on note une faible teneur en potassium eX+ 1 me %).
Sur versant les horizons formés à partir d'un matériau résultant de
l'altération des migmatites sont ~lus ou moins riohea on bases totales. Les
réserves sont essentiellement fonotion de l'inten$ité de l'érosion, et du
rajeunissement des profils. Dans los' sols bien pourvus en bases totales le
potassium ~st abondant : il peut atteindre 10 à. 15 me 10.
Etude des minéraux lourds :
L'interprétation des résultats paralt plus délio~te, oar la fraction
lourde dans les. zones'de départ du socle cristallin est extrGmement complexe
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(J. HERVIEU, 1966). On note cependant, Me forte proportion d' hornblende clans
los sols formés stœ roches volcaniques, mais celle-ci peut également ~tre impor-
tWlte dans les zones de départ sur roches métamorphiques • Des assooiations souvel
variables de zircon et hornblende oxistent dans les produits d'altération des
mi~1atites, les espèces secondaires sont essentiellement l'olivine, le ziroon,
la tourmaline et des pyroxènes.
- Sur niveaux d'aplanissement, les sols remaniés rouges étudiés montrent
une altération sélective des minéraux lourds peu résistants et une concentration
corrélative en ~ircon. Dans l'horizon de surfac6 cetto concentration est moins
marquée.
- Dans les sols sih1és sur les versants y la présence de minéraux lourdS
peu résistants à l'altération est Gssentiellement fonotion du rajeunissement
aotuel ou ancien des profils. L'horizon superieur des sols remaniés présente des
associations généralement plus complcxe~ que l'horizon sous-jaoentà la "stone-
line".
22. Etudo du matériau grossier
Dans les "stone-lines" do versant, il est constitué par des bloos de
quartz durs an,;"Ulcux émoussés, à surface blanohe et lisse. Sur les niveaux d'apI:
nissement, ces mêmes matériaux ont une forme grossièrement parallélipipédique
très émoussée et une surface saocharo!de, on note une tend~lce très marquéo à
P effritement. Lorsqu'il y a sur certains versants des "stone-lines" superposées
(cas peu fréquent), IGS éléments grossiers du lit inférieur présentent des
oaraotéristiques très voisines de celles ob~orvécs dans les "stone-lines" sur
niveau d'aplanissemento
Les éléments émoussés ont souvent une Grande ressemblanco avec les
élémonts fluviatiles qui n'ont subi qu'un faible transport. Des phénomènes de
diGsolution ct d'altération ohimique sont vraisemblableMent à l'origino de oette
simple convergence de forme. Cependant certains galets, incorporés à des élément
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peu façonnés, présentent un arrondi et uno surface lisse qui permet, sans hési-
tation, de les assimiler à de véritables formations fluviatiles ; ils proviennen1
du démantèlement d'une terrasse ancienne.
Sur les versants, on remarque des filons de quartz? incurvés dans leur
partie supérieure, qui alimentent la !lstone-lino". Il peut exister, localement,
un certain triage à partir des filons, les éléments les plus grossiers étant.
los moins déplaoés. Ce triago très imparfait peut reproduira souloment l'hété-
rogénéité des quartz en place: on observe en effet, à llin'bériour d'un même
filon, un morcellement dans la partie supérieuro üt les élémentG les plus fins
ont alimenté les premiers la "stone-line".
Ils sont oonstitués par des éléments issus d'une pédogénè::J0 intense ot
ancienne. Ce sont, notan~ùnt dana la partie orientale dos Hautes Torres, des
éléments résiduels d'altération, des plaquettes forrugineusos l des concrétions
gibbsiti~ues ou ferrugineuses v ou encoro des morceaux de cuirassos démantelées.
Ces GTavillons sont le plus souvent ferruginiséa en surfacc,et un cortex les
consolide: et s'OPPOSE: à leur désagrégation ultérieure 0 Lo rapport Si02/A1203
d~ ces formations est toujours i!~érieur à celui des sols qui les contiennent.
Dans le cas des rGsidus d'altération â faciès poreux, on note une prédominance
de gibbsito et un rapport Si02/A1203 inférieur à 0,5.
Plusieurs hypothèses ont été aV~1cées pou~ expliquer la mise on place
des "ctone-lines". Le rappel des principales théoriüs émises ct leur discussion
précéderont un essai d'interprétation proposé dans le cadre nlalgachc. Nous n'avon
pas la prétention d'émettre ici une théorie susceptible de fournir une oxplica-
tion valable à l' ensemblo dos formations remaniées observées d~lS les pays tro-
pioaux. En effet les "stone-lines" résultont,selol1 toute vraiscmblance,de pro-
cossus de mise en place divers qui aboutissant à des convergences de forma. Notre
but reste de dégaGer la signification paléoclimatique que l'on pout attribuer
à certaines "stone-lines".
12)
1. Discussion des principales théories onvisFgé~s
Certaine auteurs font appel à Ul1 reoouvrement allochtone des versants
avec intervention de processus-successifs. D'autres envisagent, au contraire,
Une évolution en plade. p. SEGALm~ a proposé (1969) un prooessus de mise en
plaoe faisent intervenir un rom&1iement sur les interfluves da à l'éro~ion
régressive.
11 0 ~théorios allochtonistes avec processus suocessifs
111. ~_m!s~ ~n_p!a~e_d~s_m!:t~r!a~_€>,!0:=,S!O!:8
J. de IŒINZELIN (1952-1955) considèro l'acoumulation grossière comme le
témoin d'un ancien reg mis on place durant une période désertique. Certains
auteurs adoptent une solution plus nuancée; selon eux l'épandaGe, en surface,
de gravat~ résiduels résulterait de l'entratnement, au oours d'une période
in:torpluviale w des éléments fins par érosion. La formation d'un épandage au
cours d'une période interpluv:iale ou serni-aride a été admise par de nombreux
atltaurs, en particulier G. WAEGMANS (1951); R.V. RUI-lE (1959), A. CAILLEUX,
J. TRICART (1957), Ao TRICART (1958), G. ~.10RTELMANS. R. r,10NTEYRE (1962),
J. DRESCH (1962), J. DE PLOEY (1964-1965). P.L. VINCENT (1966). Nos observations
nous permettant de conclure à l'improbabilité d'une phase désertique d'une
extrGme aridité sur l'ensemble des Hautes TerPaB malgaohes. rIais, oomme nous le
varrons, un pavage des versants par des éléments grossiers pout 6tre interprété
oomme le résultat d'uno érosion active sous un olimat tropical &saieon alter-
nan"tes très tra.nohées.
112. !.ti.!e_e~ Rl~c~ !!u_r.:c~u!1"~!:n.!
Le matériau fin superficiel a été ase:;imilé par J. HEINZF,LIN (1955) à une
oouvertlU"e éolienne. Au Bas~Congo, G. \vAEm'IANS et R. MONTEYRE (1962), admettent
que ce reoouvrement est lié à des prooessus do colluvionnement. Etudiant les
"stone-lines" des Hauts Plateaux de Madagasoar, J. DRESCH (1962) pense que c'est
la dénudation des horizons supérieurs des sols du haut de versant qui semble
avoir fourni 10 matériau fin déposé sur la "stone-line". Lorsquo le recouvrement
ost oontL,u, ct se poursuit jusqu'au sommet des croupos d'interfluve, l'~pothèse
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d'une mise en pl~ce p~r colluvioru1ement de l'horizon superficiel para!t diffi-
cilement envisageable et P. BIROT (1) estime qu' au Brésil "1' horizon clair BU-
perficie1 ne pout être considéré comme résultant do colluvions car, en règle
générale, il monte jusqu'au sommet des buttüs rondes".
12. Les théorios autochtonistes
------- -
Dès 1954, certains pédologues (en particulier EDELMA~ThT et G. AUBERT) ont
pensé à une aotion de la faune, en particulier des termites, qui ramonteraient
los partiou1es fines au-dezsus du niveau gross ier. Loa coupes observées au cours
de l'excursion de Gimbi (5ème Congrès L~ternationa1 de la 8cience du Sol) mon-
traient, on effot t que 10 rocouvrement superficiel était continu ct qu'il
s'adaptait à 1~ topographie. Cette idée a été reprise par la suite par A. CAILLIDŒ
et J. TRICART (1951), P. GRASSE et C. NOIllOT (1959).
L'épaisGeur do Ilhorizon superfioiel peut atteindre 5 à 1 mètres et
G. LAPORTŒ (1962) fait remarquor, à juste raison,que cotte épaisse couverture
ne peut être le réstùtat do l'intervention des termites. A rfudagasoar, les ter-
mites sont absents sur les Hautes Terres, leur action ne pout être évoquéo que
oi l'on a.dmet une modification dans leur n.ire do répartition. Oopendant, l'ho-
rizon supérieur ost gén8raiomont plus sableux que l'horizon sous-jacont et le
remontée d'un matériel sa.bleu:;:: par 1.ol. fé:1,t1ne du sol nous p2.I'n.it peu probable.
Au moins en oe qui concerne les "stone-1ines" discontinues, observées sur des
pontes fortos ("8 tono-line" do versant) l'hypothèse d'un reouvremant d'u.ne nappa
dt: grn.vata par W.l oolluvionnement d'origine locale peut être retonue. Nous ne
pensons pas que cet ~pport puiose être mis cn relation avec la dénudation des
~~uts de versants: même sous véeét~tion clnirsemée, l'6rosion est actuellement
rc.1ontie par ln. compacitô supe:dicie11e des sols, les 61émenta fins arrachés par
les eaux de ruissellement ne sont pas~oqués sur les pentes, ils sont emportés
jusqu'é1~~ rivières. Une modification des conditions climatiques pourrait expli-
quer la fossilisation des ffi8.tériaux grossiers.
(1) Discussion dG l'article do J. DRESCH 19630
122. La mise en plaoe des ~atériaux grossiers
-------------~------
G. LAFORTE (1962) abandonne totalement l'idée d'une mise en plaoe par
des processus successifs, la "stone-line" résulterait d'uno évolution actuelle.
La différenoiation d'un niveau d'éléments grossiers est liée à l'aotivité de la
faune du sol ou à une desoente vertioale dos fragments grossiers dans un milieu
gorgé d'eau et visqueux, les alternanoos d'humoctation et de dessiccation pro-
voquent duB oontraintes qui pouvent agir différemment sur les matériaux fins
ot g-rossiers 0 Sans apporter une ~:.rgu.mo!ltati.on aussi précise J. GU1GUES (1951)
admet que le "stone-line" résulte du "rabo.ttement sur l'horizontale de tous les
fragments qui se trouvent dnns la tranche de latérite formant 10 recouvrement
actuel des sols". Selon J. VOGT (1966) cette hypothèse de différenoiation in
situ avait été avancéo par J. WOODWORTH dès 1912, elle a été reprise par M.A.
LEFillVRE en 1957.
La th6orio de G. LAPORTE est basée essentiellement sur le fait que l'ho-
rizon meuble superfioiol est en place car les variations pédo10giques des pro-
fils oorrespondent aux changements des roches-mères sous-jacCl1.tes. Nous verrons,
à l'aida d'oxcmplc8 trèspréois j les restriotions qu'il convient d'apporter à
cotte p~alogie constat&o entre la partie supérieure du sol et la roche-mère.
P.L. VINCE[~T (1966) étudi~nt les formations meubles superficiolles du Sud du
Congo et au Gabon, fait d'ailleurs l'omarquer quo "l'analyse granulom6trique
permot de déterminer, dans le niveau A, des zones dont los limites ne coincident
pas nécessairement avec colles des couches géologiques ces décalages ou ceS
dôbordements correspondent souvent à des déplacements de r:'latériaux". Nos propres
observations nous obligent à ajouter que dans cortains sols remaniés on observe
manifestement doo formations d'origine allochtone i ainsi qu'on témoigne un
exn.mcn du tableau nO 17
- Dans 10 profil ATB 3 des morooaux de ·~racb.Ytcs, en provenance des pitons
dominants sont venus alimon-ter une "stone-lino" formée au sein de ma.tériau d'ori-
gine migmatitique.
Inns le profil ATB 4i une "stone-line" do qUéU'tz sa situe a l'intérieur
d'un sol remanie provenant de la décomposition des oendres ; les quartz sont issus
des reliefs voisins formés sur migmatites, ils se sont répandus nu-dessus des
cendres bas~ltiques avant d'être fossilisés par des éléments fins d'origine
100a1e .. L'origine bo.sa1tique des horizons situés au-dessus do la "stone-1ine"
est oonfirmée par une forte toneur en fer et en ti.tane (20 à 25 %Fe203, 3 à
4 %Ti02) et l'exiotence d'un rôsidu peu élevé à l'attaque triacide (8 à 27 %),
l'étude des minèraux lourds révèle par ai11eur~, urte forte proportion d'horn-
blende. L' horizon sup6rieur paraît cependant oontaminé p2.!' des apports en pro-
vonance du cristallin: les teneurs en titane et fer y sont plus faibles, le
résidu de l'attaque triacide plus élevé.
- Dans le profil ATB 5, l'horizon romanié superfioiel a une plus faible
toneur en <:IUartz que l' horizon sous-jcl,cent à la "stono-lino" 1 il est plus riohe
en fer ct en titane (teneurs respectives en Fo203 = 22,5 et 14,2, ~n Ti02 = 2,8
et 0,5). Cet horizon supérieur provi~nt,nll ~oins en partie,dos tracl\ytes, il a
été oonta~i.l!lé par 1er:: i'li(;,T!latites envirOlUtô'.ntes
de la ·b.re~sformation des migmatites.
Aussi s~duisante que puisse paraître la théorie envisng6c par G. LAFORTE,
il ~aut bien admettre que l'on saisit mal le m6c~isme de décantation dos maté-
riaux grossiers. Cette th60rio ne permet pas d'expliquer l'absonce du la rareté
des "stone-lines" sur le versant oriental de Madagascar, l'éta.t de saturation
en eau des sols quasi-permanent devrait permettre, ici, l; ex"b"ùpiùn des "stone-
linos". Faiso.nt une ana.lyse critique de cette th6o:he avoc M. PETIT (1966) noUs
sommes arrivés ::l,UX conclusions suivantes :
- Un moulage continu ct régulier en profondeur d'une forme topographique
par des éléments grossiers mis en place "l.er dosconsum" no présente guère de
diffiou1té si les matériaux proviennent d'une formation superfioielle de t,ype
cuircsso. ~rais dans le cas d'une "tlimenta.tion par des filons de quartz sub-
vertioaux il p.3.raît nécessaire d'envisager un épandage initio.l on surfa.ce. Les
deux phases (épandage ct migration "par deacensum") ne paraissent pLl.S de toute
façon devoir se produire sous un même climat.
S'il existait une mi5Tation des ô1éments grossiors duns un milieu plus
ou moins fluide (difficilement Gnvis~geable pur nillours) on devrait constater
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une accumulation préférontiolle en bas de versants sous l'effet des mouvements
lntéraux qui existent obligatoirement dans un milieu présentant de telles qua-
lités p.b,ysiques.
- On conçoit m~l l'arrôt de la migration des éléments grossiers à un ou
deux niveaux nettoment différenciés. Les horizons inférieurs étant généralement
moins compacts que l'horizon remanie.
13. ~~e en place du niveau grossie: et du rocouvrement par
recul des versants
Repronant et dév6loppant lûs schémas de R.V. RUlŒ (1959), P. SEGALEN (1969:
décrit un OlGcv..nisme d'inversion des horizons (retournement) sur le pourtour des
ouirasses tabuln.ires o Après encaissement du système hydrographique, l'érosion
régressive attaque l'interfluve à partir d'un thalweg ct progresse par reoul
des versMts. Les éléments fins f:t les éléments grossiers sont d·'abord éliminés;
a.u fur et ~. mesure que 12. pentu s'adoucit les élomonts grossiers s'accumulent
en contre-bas du front d'érosion. L'évolution du modelé sc poursuivant,le ver-
sûnt atteint son profil d'équilibre et les éléments fins sont finalement retenus
au-dessus do l'accumulation GTossièrc.
F.X. HUH13ELL (1968). au Nord Cnmeroun. a envisagé un processus d'a.uto-
remaniement des sols Hô à le.. pédogénèse. La formation d'un horiZon argilisé
de profond8ur provoque sur les versants des phénomènes de résureence susceptibles
d'entratner les éléments fins. Le point do capture, ou front d'érosion, progresse
sur l'interfluve ; 10 tl~ansport dos "fines" devient nlors moins violent et celles-
ci s'accumulent en bas do pente.
La. mis e en pInce J pendant une même phé1Se cUma.tique, du mat6riau fin et
grossier reste due à l'existence d'un niveau de base constant. Cette théorie se
jUBtifie lorsque le relief a atteint un certain équilibre qui se manifeste par
ln formation d'un modelé achevé, elle ne peut fournir une explication à la
genèse des "stone-lines" observées sur les reliefs ra.jeunis. Le prooessus envi-
scg6 par F.X. E[n·IDELL ne peut §tro qu'à l'origine de procossus de remaniements
sooondaires observôs on bas de versants, ou sous des pontes faibles. On ne
conçoit pas commGnt le front de remaniement pourrait progresser jusqu'au sommet
des buttes d'interfluve ; ce méoanisme nécessite la présence d'un horizon argi-
li86 de profondeur, or celui-ci n'a jamais été observé dm1s les sols ferralli-
tiques remaniés de Madagasoar.
Dens le cadre do la théorie émise par Po SEGALEN, on a parfois envisagé
des phénomènes d'érosion chimique pour rendre dompte de la mise en place des
"stone-lines" de vûrsnnt à partir d'un horizon caillouteux ~da.ptô à une topo-
graphie ancienne généralement plane. On peut difficilement envisager des pertes
en éléments solubles ~~i conduiraient à des dénivellations pouvant atteindre une
~inq~antaine de mètres. Pour admettre la conservation, depuis la pé~iode de
remaniement ancienne, d'un horizon meuble superfioiel il faudrait supposer que
l'ôrosion a été très faible Slœ des pentes accusées i cette idée ost d'ailleurê
incompatible avec la prôsenoe fréquente de sols ferrallitiques pénévolués rema-
niés sur ces versants. Les phénomènes d'érosion chimiques pouvent éventuellement
expl~quer les irrégularités, les festonnemonts de certaines "stone-lirles l1 qui
surmontent une zone ,~gileuse où le structure originelle du matériau a disparu
ils ile peuvent fournil- une explication à. la mise en place des "stone-lines" for-
môes sur versants présentant des pentes acousées. Il arrive d'ailleurs que l'ho-
rizon caillouteux surmonte directement une zone de départ où la structure de la
roche-mère reste identifiable, et, dàns ce oa~. léS ph6nomènes de tassement sont
évidomment négligeables.
2. Essai d'interprétation de oerta.ines "stone-lines" et leur siepifi-
cation paléoclimatiquG dans le oadre de Mada~car
Dans la région étudiée il semble nécessaire de faire la distinotion entre
leD "stone-lines" de vercant et celles observées sur los niveaux d'aplanissement
bien conservés car des processus différonts semblent intervenir dans leur génèse.
Il est toujours difficile de conclure à une éventuelle continuit8 entre les
niveaux caillou-teux obsorvés sur les versants et ceux qui sont situés sur les
larges replats sommitaux représentant les témoins surbaissés d'un niveau d'apla-
nissement 0
L'absenoe de ooupes n~turelles (incisions do lavaka) ou artifioielles
(tranohées de route, de voie ferrée) sur les niveaux d'aplanissement ne facilite
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pas l'interprétation. L'extrapolation des observations, à partir des fosses
pédologiques, reste sujette à caution. Lorsque, comme o'est le cas général à
Madagascal', les "stone-lines" de versant sont, en raison de la pente ou de la
pa.uvreté du matériau originel e11 él.éments grossiers, elles-m§mes disoontinues,
il paratt diffioilo d'interpréter l'ensemble des niveaux grossiers (de sommet
et de versant) oomnle le résultat d'un moulage unique et continu des formes du
relief.
Les sols remaniés rouges Q~e nous avons observés sur les niveaux d'apla-
niss~nent correspondent toujotœs à des sols ferrailitiqucs o~ les horizons supé-
rieurs sont enriohis en quartz, riches en gibbsite, ·en goeth:i.te ou en fer amorphe,
leur rapport Si02/A1203 ost inférieur à 0,8 - 0,9. Les teneurs en bases totales
sont extr8mement faibles ; il Y a concentration sélective (en-dessus de la "stone-
line" et parfois en-dessous) ,(les minéraux lourds diffioilement altérables (ziroon)
Dans la "stone-lino" les résidus d'altération sont rares ou m8me absents, les
quartz, souvont ferruginisés, ont une forto tendanoe à s'effriter. Cette évolu-
tion très poussée, aussi bien du matériau fin de recouvrement que des matériaux
8'1'Ossiers,permct de supposer que les formations remaniées observées sur les lar-
Ge~ replats sonunitaux n'ont pas la même signification quo oolles situées sur les
pentes fortcs,ot ollos paraissent plus anoiennes. Les !laiïone-lines" de versant
pourraient oorrespondre i soit à ml rajeunissemont ancien plus profond des ~ones
de départ, soit à un épandage plus réoent. Les mat'riauz grosoiors, provenant
d'anoiennes "stone-lines", de filons de quartz ou d' anciennos terrasses allu-
viales, auraient alors été fossilisés ultérieuremont.
1. Les "stone-lines ll do niveaux locawc d'aplanissement
11. ~~~~ de mis e en place
Cos "stone-linesll ont une pente généFalement pou ma;t"CfUéo, la platitude
du r olief n' intcrdit pas d'envisager un entra!ne':lcnt des élémonts fins et un
épandage oonsécutif dl éléments grossiers. 1'absenoe de reliefs dominants permet
diffioilement d'expliquer la Dlise en place de l'horizon meuble superficiel par
colluvionncment. Si l'on envisaGe un apport à partir des reliefs résiduels
éloignés, celui-ci devrait être antérieur à ln phase corrospondant à l'cncaissemen"
1)0
du sys-,ème h,ydrogTaphique. La similitude presque générale entra le mat6riau su-
perficiel et le matériau en place sous-jacent permet d'oxolure l'l'fpothèse d'une
origine lointaine du mantea.u de recouvrement. AV.eo· M. PETIT, nous avions cnviso..go
urie alimontation de l'horizon supérieur à ~~rtir do reliefs locaux aotuellement
surbaissés ou une mise en place par ltintervention de la. faune du sol.
Si nous admettons qu'~près une phase de creusement et do pédogénèso il
y a eU f sur les Hautes Terres, une phase dtérosion importanto cntratt1ant un
comblement des vallées et la mise en place de terrasses alluviales, l'évolution
progressive des vorsru1ts peut expliquer les phénomènes de remaniement observés.
Llhorizon superficiel argileux et cohérent de~ sols a constitué un talus dtéro-
sion qui a progressivement regrc'issé sur Pintertluve. En oontre-bas on assiste
à un épandage des éléments grossiers puis à leur fossilisation par un recouvre-
ment de "fines", lorsque la pen-ce ['..doucie ne permet plus l'entraînement de oelles..
ci par les nappes d'eau. On aboutit à un schéma très voisin de celui propos6 par
1
P. SEGALEN (1969) mais t du fait de -l'absence dG cuirasse sommitale, il n'y a pns
un véritablo rotobrnemont des horizons.
12. !f3~ processus de remaniement s,uocessifB (l'.ê.ge de ces t1 s tone-
lines" sur les niveaux d'aplanissement)
-,-----------=--;...---
121. L'absence de "stone-lines" pliocènes
~-----------------~
Au Sud-Ouest d'Imerintsiatosika (X = 778,5 p Y ... 497,5 ,; .Z .. 1335) nous
avons observé avec J. RIQUIER une "stone-line" située à la :Umit~des terra.ins
b0saltiQues pliocènes ct des terrains métamorphiques, il y a aocumulation de
quartz au contaot du sol dérivé des basaltes (fig. nO 16, oroquis ne 2). Nous
avions admis que cette accqmulation ôtait due à un retroussement des ~léments
grossi ers par l'ancienno coulGo, et que la "stone-line
"
datait du pliocène
supGrieur (J.• RIQUIER, F. BOURGEAT, 1964).
Dans cette zone, il ûs·tfréqucnt .d'observer 1:' ins"ta:l1ation d'axes de
drainnge à. la limite des af-fleurements géOlogiques :dïff'êrerrts. On peut tout aussi
bien supposer (:[u' il Y D.. eu comblement d'une ancienne ravine par des quartz en
provenance du socle ancien d ensuite dépôt dl éléments plus fins. 'Dans cotte
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hypothèse la "stono-lino" sera.it postérieure à la. mise en place des ba.saltes.
A ce propos, il est intéressant do noter que l'horizon beige sous-jacent à la
"8tone-lino"i est limoneux ct renforme des fins micas. L'altération relativement
modérée de oet horizon ne peut se concevoir que si l'on adnlet qu'il a été érodé
à une époque relativement réoente. La déoomposition intenso et très profonde des
ba.saltes voisins vient d'ailleurs confirmer cette hypothèse.
Le sol remru1ié observé ici a les mêmes caraotéristiques morphologiques
et analytiquos que les 6018 rcmlaniôs situés sur tous les nivoaux locaux d'apla-
nissemont des "Hauts Plnteaux". La. plupart des témoins oorrespondant aux diffé-
rents niveaux d'érosion (notnmment au niveau fini-tertiaire) ont été rajeunis
au oours de certaines périodes quaternaires. S'ils ont existé, les sols remaniés
très anciens (antérieurs à la terrasse l) ont vraisemblablement, dans la majo-
rit~ des cas, été décapés, et leur eXistence n'a pas été reoonnue.
122. !!e! ~s~o!!e:l!?!:s~ ~o!:t~m.E0!a!n~s _~ ,!a_t!:r!a!!s!: 1;
L'étude faite par F. SOUBIES (1969) dans la. ouvette d'Aï,lbc..lavao nous a:
permis d'observer sur les intorfluves le pa.ssage progressif des Bols remaniés
à l~ terrasse supérieure située en bas de versant (fig. ne 16, oroquis nO 1).
L'ensemble de ces formations oorrespond à une phase d~ remblaiement durant la-
quelle lGS niveaux de bases locaux se maintenaient à des altitudes oonstantes,
ou alors se surélevaient en raison de l'importnnce de l'alluvionnement.
La présenco, à la base des sédiments fluviatiles, de lits sableux, de
galets roulês i témoignent de l'intensité de l'érosion. La mise en place de oe
véritable conglomérat de b~se s'est faite pendant la première étape du reoul
des versrults et 10 remaniement des sols est contomporain de la hc~ute terrasse.
L'évolution p0doloc;iqu.e très poussée dos horizons a.djaoents à la. "stone-
lino" prouve llanoiennetô du prooessus de remaniement. Dans cette r6gion, située
aux confins dos zones semi-nrides, F. SOUBlES (1969) R noté qua l'horizon rouge
ou jaune remanié était pulverulent et fortement . allitique. Le premier hori-
zon sous-jaoent à la "s tone-lil1011 est profond (un ou doux mè-tres), argileux,
il ne renferme pas de minéraux primaires.
123. Les "s tone-lines" de plateaux plus récentes
------------~---~--~~~
Nous avons suffisamment insisté sur les caractères d'évolution des sols
remaniés rouges localisés sur les niveaux d'aplanissement. Il faut oependant
remarquer que cette évolution p~ofonde peu~ ~tre liée à une altération intense,
complexe, et anciffill1c du matériau origL~el : elle ne prouve pas néoessa.irement
le remaniement très ancien des 80ls.
Les sols remaniés analogues au profil lWB 35 sont généra.lement peu pro-
fonds, à quelques mètres on reoonnait la structure litée de la roche-mère. Leur
genèse ne peut se conoovoir que si l'on admet un rajeunissement relativement
rGcent de sols anciens. 10. présence en-dessous de la "stone-line" d'un horizon
riche en limons et renfermant souvent des minéraux primaires (notamment des mi~"s
pourrait tout eussi bien être l'indic~ d'un remanioment qui se serait produit
pendant la mise en placG de la torrasse moyenne. Le retour à des conditions plus
humides aurait alors entrail1.é un nouvel encaissement du ays·tème l\ydrographique
et le dégagement des nJù.téirin.ux de oomblement des thalwegs. Ln faible concentra-
tion en ziroon pourrait plaider en faveur de cette ~othèse. De nouvelles études
sont néoessaires pour confirmer si cc caraotère reste permanont i la grande
variabilité dus minèraux lourda dans le complexe d'altération des roches méta-
morphi~ues doit nous faire interpréter ~voc beaucoup do prudenoe les r~sultats
que nous avons ~cquis dans ce dom~inoo Il n'est d'ailleurs pas exclu que certains
sols rouges rcm~i8s, riches en micro-concrétions ferrugineuses, soient le ré-
sulta:t dl un rajcunissenont de Dols n.n.oions déjà remaniés alors que d'autres
oorrespondraient à un l'ema.nioment plus récent.
2. Le.. formation et l'âge des "stone-lines" de versant
•
21. Leur formation
211. La mise en pl~ce du matériau grossie~
-~-~---------~----~
Nous admettons que los éléments grossiers ne sont accumulés sur les ver-
sants au cours d l une phc..sü climatique à saison sèche très ffiC'.I'quée ~ell durée et
en intensité) qui Q. favorisé l'entra1nement des éléments fins. Ce prooessus est
d'ailleurs visible do nos jours, dans les zones à reliefa oontrastés de la régio!
de ~~ru!arivc, qui corrospondent à des affleurements gneissiques riohes en filo~
de qucrtz. L'épandage actuel des éléments grossiers est prouv6 par les accumula-
tions grossières qui sc forment en arrière des touffes de graminées.
Plusietlrs observations viennent confirmer l'cxistGnco d'un épandage ancior.
fossilisé sous l'horizon meuble superficiel.
- Quand Il."'.. "stone--line" est oonstituée par des gravillons ferralli tiques,
ceux-oi sont recouverts d'un cortex ferrugineux. Ces gravillons proviennent de
résidus d'altér~tion gibbsitique ou d'anoionnes zones tachetées i et ces forma-
tions, lorsqu'elles sont observées en place dans la zone sous-jaoente à la
"stone-li..l1o", n'ont pas de pellicule ferrugineuse de surface. Le cortex super-
ficiel pnra!t s'être 6laborô à l'air libre, il no rappello pas un dépôt de sur-
face par lessiv~ge, mais plutôt une exsu~~tion du fer.
On remarque sur oertains versants (fig. nO 16, croquis nO 3) des accu-
mu10tions locales sous forme de poches renfermant des produits grossiers. Ces
produits ::wn1blûnt fossiliser uno pa1éotopographie : il y aur;:1.Î t eu nccumulation
de qu.::.rtz dans une .:lIlcienne rc.vinü, par suite d'un transport de surface.
Dans certaines "stone-lines" ainsi que nous l'avons déjà noté il y Cl.
présence d'élômonts allochtones.
La prOS81'1Ce del'ls certaines "stone-lines" de galets roulés d'origine
fluviatile fait pansor que ces é16ments grossiers proviennent du décapage de la
terrasse alluviale l et de l'épandage des matériaux constituant le conglomérat
de bD.se (F. BOURGEAT, M. PETIT 1966). La coupe obcervée sur la RN 7 à 7 km
d'Ambatol<mpy (fig. nO 17, cr~liB nO 1) montre ln. présence d'un horizon collu-
vionn6 rouge surmontant une ligne de pierres à l'aspeot à la fois roulé et
subanguleux. Immédiatemeltt en-dessous de la "stone-line" festonnée, on reconnaît
le matériau @1eissiquo altéré ot la structure de la roche-mère reste conservée.
Dos galets roulôs se retrouvent sur le versant qui domine d'une trentaine de
mètres le thalweg aotuGl, ils correspondent à un conglomorat de base d'une
anoienne torrassü remaniéo dont les éléments fins ont disparu. Les éléments
grossiers ayant ôté épn.ndus après Hencaissement de la rivière i des filons de
- ------_. -- --------,----------- --------------_.-------------_. ---
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quartz, des anciennes "stone-lines" et le oonglomérat de base de l t anoienne
terrasse, ont participé à l'alimentation de ces épandages.
En bordure de la. route nationale Tananarive-Miarino.rivo, au PK 62,5, on
peut observer, à une dizaine de mètres au-dessous du thalweg actuel, la super-
position 8uiv~~te (fig. nO 17, croquis nO 2) : sol rouge colluvionné, "stone-
line" de quartz anguleux, zone de dépnrt beige-jaunâtre avec des filons de quart:
en place. Sur la. partie gaucho dG la coupe,e~-dossouB du sol rouge do recouvre-
ment épais de trois mètres, on trouve un niveau argileux stratifié d'origine
alluviale qui surmonte des gclets roulés nyant subi un long transport fluviatile
On ne peut pas ~~ettru dans ce cas précis une formation en place de l'horizon
supériour ; et il n'eot d'autre p~rt pas certain que la terrasse fluviatile
soit contemporaine de 12. "stonc.-line" observée dans les matériaux migmatitiqueq.
Si noua avons affaira à un témoin tronqué d'une torrasse ancienne, on peut sup-
pooer quo, durant une phase d'érosion, il y a eu rajeunissement des sols sur
le versant,épandage dçs quartz, et décapage inoomplet des dôpôts fluviatiles
Moiens. L'accumulation de quartz à la limite do 10. terra.sse anoienne corres-
pondrait alors à un remblaiement à la base d'un anoien versant. tiabsenoè de sol
fossilisa nous fait effectivement interprôter les dépôts stratifiés ~rgileux
comme les témoins d'une formation tronquée, le recouvrement fin aurait fossilisé
aussi bienl'épan~~ge gTossicr du vérsant que les dépôts fluvia.tiles e~ciens.
- Lorsque la pente ne permettait pas ltentratnem~nt des éléments fins,
on pù~t observer un colluvionne~ent hétérogène d'éléments grossiers assooiés
à des éléments fins. C'est co qui se réalise localement, sur les replats situGS
à la be.se çle oertains versants. Dnns le foss~ de l' ancien vill~e, au pied de
Mananosy, à l'Est, Sud-Est de Soavinimerina avec li. PETIT, nous avons observé
un matériau colluvionné très h6t6rogène (fig. nO 17, croquis nO 3) le maintien
de la fraction fine semble s'expliquer par un blooa.ge d~ au replat lié à l'an-
cienne terrasse. Cet exemple montre que le processus anoien d'6pandage et de
triage s'effectue bien p~ l'érosion en nappe le long des versants.
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212. La. mise en place du matéria.u de rocouvremont
--.---------------------
Nous ponsons quo le matériau de recouvrement s'est mis en place par suite
de 1'intervention de phénomèneEl de colluvionnement locaux. Ces apports en pro-
venance du sommet des croupes, ont subi un transport latéral ou longitudinal de
faible distance (fig. nO 11, croquis nO 4). Le colluviofu,ement se produit au cour
d'une plli.so plus humide, où la végétation abondante (peut-être m~me forestière)
permet le maintien des particules fines déplacées sur les versants sous forme
de creep.
La faible ampli"liude du dôplacement des éléments fins superficiels permet
diffioilement de prouver leur origine allochtone et on observe une grande llila-
logie avec le matoriau sous-jacent. Dans le profil ATB 5 que nous avons décrit,
l[]. "stonc-linell de quartz qui surmonte une zone do départ sur migtllatite est
cependnnt fossilisée p~r un horizon en provenance des migmatitos ct des trao~tss
Cette origine mixte est confirmée par la teneur plus faible de l'horizon supé-
rieur en qu~rtz (résidu plus f~iblo à l'attaque tria.oide), une teneur élevée en
titane ct on for (2,8 %Ti02, 14,1 %Fe203). L'étude des minoraux lourds fait
apparaître une plus forte proportion d'augite et do pyroxènes monocliniques dans
l'horizon supérieur. Cependp~t cao dùrnicrs résultats ne traduioont pas une dif-
f'ôrence très signifiCk'1.tive entre les deux horizons séparés par la "stone-lino".
22. L'âge des~~-linest1 de versan:!:
Le. prés enco , dans certaines "stone-lines" de versant, de galets roulés
remaniée en provenance de la terra.sse l, prouve que leur mise en pInce est pos-
térieure à la période érosive qui a entralné le comblement deo anciennes vallées.
L'6pandage d'éléments grossiers est également postérieur au recreusement des
thalwegs 0
Nous avons observé, sur les reliefs mn.rqués (résiduels ou dérivés) des
Hautes Terres centrales, deux ~Jpes de sols remaniés: des sols ferrallitiqucs
rajeunis remaniés (profil HTB 35) et des sols fcrrallitiquos pén6voluos remoni6s
(pl"ofil H'1'D 14).
nG
Les sols rajeunis ramaniés, présentent une altération sélective des
m1ncraUX lourds décomposables et une concentration corrélative en minéraux résis-
tru1tS oomme le zircon. Le rapport Si02/A1203 varie entre 1 et 1,8 ; llalk~lyse
aux rayons X de la fraotion nrgileuse révèle l~ présonoo de gibbsite en quantité
(1) plus ou moins notable.
Les 80ls ferrallitiques remaniés pénévolués ne renferment pas de gibbsit\
on note une forte proportion de minéraux lourds altérables (hornblende) et dos
réserves Glevées (notammont en potassium) (2).
On peut alors se demender si de telles observations n'impliqueraient pas
l'existence de deltx périodes de rem~lie~ent pour la mise on pl~oe des "s tone-
linos" de veren.nts i 1'ensemble des faits semblent c0pondant pou compatibles éweo
cette hypothèse. De nombreux sols présentent des caractères intermédiaires entre
les deux typos oxtrGmes décrits J et on pout envisager un décapago plus ou moins
oomplot des sols ~u cours d'une même période érosive : certains solo auraient
6tô tronquos jusqu'à l'horizon B ou BC, d'autres auraient été rajounis plus pro-
fondément jusqutàla zon~ de d6pnrt. Dans le profil DTD 14, on observe dans une
pocho situoù en-dessous do la. "stone-lino", un horizon struoturé présentant des
contaots lGtéraux avec la reohe-mère altérée. Cet horizon peut 8tre 10 témoignage
d'un sol al'lcien, qui, localement, a été incomplètement ôrodé. Dans ln fraction
oorrespondant aux minéraux lourds, il y a effGotivement concentration sélective
en ziroon alors qUE; dMS l'horizon superfioiel nt l'horizon d1a.ltérc.tion, la
hornblonde est a.ssociGO ~"u zircon. Cependant, il faut rooonn~ttre qu'aucun argu-
ment décisif ne permet d'affirmer que toutes les "stone-lines" de versant sont
do m~me âge et qu'elles correspondent à la. succession des me/nos 6pisodes clima.-
tiques 0
(1) L'individualisation de la gibbsite ct l~ conoentration en zircon sont sur-
tout marquées pour les sols rem~iés situés sur les reliefs de rajeunisse-
ment des nive~ux d'aplanissement.
(2) Ces cnractères n'apparaissent pas dans les sols qui couvrant oertains
reliefs de rajeunissement. ~~s ce cas la formation du matériau originel
est très nnciunne ct celui-ci est fortement lixivié, pauvre en minéraux
lourds altérables.
et} Conclusion sur 1'étudo des "stone-l~
Cotte étude sur les "stollo-lines" confirme l'existence des variations
climatiques C{!J.aternc.ires. Il convient de distinguer E'.U moins deux types de
"stone-lines" dont la mise en plnce correspond à des processus différents:
les "stone-lines" de versant et les "stone-lines" sur niveaux d'aplanissement.
Pour ces dernières la mise en place du matériau grossier et du ~c.tériau fin
peut so c0ncevoir ~u cours d'une phase unigue d'évolution des versants: après
un recreusement des thalwe~ corrospondant à une phase lnunide, il l a, durant
une p6riodc où ln oc.ison sèche s'intensifia, combloment des vnl16es ct remanie-
qent cles interfluves. Pour expliquor la formation des "stone-lines" de vers~
il semble n6cessaire de f~iro appol à des ~rooessua sucoessifs ~i se sont pro-
duits au cours de pariados olimatiques différentes.
III - LA DISPARITION DE LA FORET OiIffiROPHILE SUR LES HAUTS PLATEAUX
a) La diminution du oouver~forestier
Sur les ~utos Terres il no subsisto de nos jours que quelques !lots
forestiers oOlnmo le. forêt d'Ambohit~te~. ou de très rares forôts de th~lwegs.
Ces vestiges sernient, pour oertains autours (H. PERRIER DE LA .BATHIE 1914-1921,
H. HUM:8I,,'nT 1949. et P. VIGNAL 1956), los témoins d'une formation oontinue qui
e'Gtendait enoor~ rôcemment jusqu'aux confins dec pentes oocidentales. Cette
QyPothès~~omme nous 10 varrons oi-après, très discutcblc, mais il est certain
que ln forêt ~vnit , il Y n quelques sièoles seuloment,une axtcnsion beaucoup
moins limiMe que celle qu'on lui connn.tt de nos jours. H. PERRIERDE LA BATHIE:
(1914) n observé dens le remblaiement d'une dépression'm~r6ocgcuseentre Batafo
et Antsirabe, des ~as dG troncs d'arbres et de fruita appcrtennnt à 28 espèces
forestièros. Les matières végétales qui constituent oe gisemont ont 6té arraohées
pc.r les crues au bn.ssin supôrieur de l' Andrats~ aujourd' hui d6foresté. On observe
pnr ailleurs, sous prairie, des sols ferralli tiques "jaune SlU' rouge" ; ces solS
sc sont vrn.isemblnblement formés sous couvert forestier (cf. le ch~pitre VI).
Il est bon de noter à ce propos que les sols "jaune sur rouge" s'observent
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surtout dans les Ilote forestiers eux.m~mes ou dans leurvo1sinage plus ou moins
imm6dit':.t.
b) Les c~uses de la disparition de la forGt
Deux hypotheses peuvent être retenues pour expliquer le disparition des
formations forestières : action de l'homme ou intervention de changements oli-
matiques qui entrntnent un dés6quilibre entre lû végétation et le olimat.
1. L' intervention cle l' homme et la régression d,es for~.ts
Se fondru1t sur la présence simultanée d'os de Bubfossiles (Aep,yornis r
Hippop0 tnmus ) et d'arbres dans le remplissage de Morotnmpona, H. PERRIER DE LA
1iA'Î'HIE (1914) en ooncluL'..it que les trois événements : destruotion .. de -la-:
fo~t, nrrivée de lrh~lwe et disparition des subfossilcs étaient contemporains.
P. VIGNAL (1956) admet que Ille vide actuel des paysages des Hauts Plateaux ost
la conséquence directe do ln disparition de la forêt".
L'homme intervient d'une façon indiscutable dans la réduction du couvert
arbustif. Nous c..vons déjr. signalé que son action pout être irrêversible lorsqu'il
s'attaque à des forôts installées sur des sols nrgileux, profonds, oompacts,ou
sur des sols indurés. Ainsi, môme da.ns les régions humides de l'Est, la pseudo-
stoppe à Aristida s'installe dès ln disparition de la for~. sur les sols lixiviés
riches en résidus d'altération gibbsitiquos. En fait, il ne s'agit là que d'un
oas extr~me montrant l'influence du sol sur 1'évolution de la végétation. L' c:lœ-
men des photographies ~êriennes et des cartes de végétation confirment quo les
for~ts densos ombrophiles sont localisées à la bordure Est do l'Ile. Et l~ rép~­
tiaon de ces forêtaest essentiellement oonditioIDlée par le olimat.
L'évolution aotuelle du couvert végétal, à la suite des défriohements
et des brûlis, permet de penser que la ror~t ombrophile n'est on équilibre avec
le climat que dru1s los régions humides où l'on note l'absenco de saison sèohe.
Sur le versant oriental, la recolonisation des, Mciens "tavy" par clos espèces
forestières ost à. ce sujet tr~s évooatrice du dynamisme de le végéto.tion sous
un climat de t,ype équatorial. Dans les régions où la saison sèche est bien marqué~
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les "savolen'l sont rares i et, quelle que soit la. na.ture des sols, la. limite de la.
for8t ombrophile se situe nu contnot do la prairie. Dans l~ forêt d'Ambohitante~t
G. BASTIAN (1964) a. déjà no~é le passage brusque entre les vastes étendues her-
beuses à graminées (Loudetia stipoides, Ctenium concinum) et les vallons fores-
tiers riches en essences du typo côtier (Calli>rium, Diosp,yros, Uapacn, otee •• ).
En définitivû, nous p~nsons que sur les Hautes Terres l'aotion de l'homme
n'~ f~it quù renforcer et aooé16ror la. régression naturello des îlots forestiors~
Cette action au.rni t 0tê moins néfe.st& si les canditions clim·"..tiques qui ont per-
mis l'extension des forôts s'étaient maintenues. Les actuelles reliques fores-
tières qui S0 trouvent en ùehors,ou à la limite du climax forcstier,sont parti-
culièrement vulnérables et leur disparition irréversible. La fe.it que ces forma-
tions soient mal aèl.r:.ptGos au clirn~t actuol pout expliquer leur disparition
brut~le au cours des rulnûos oxceptionnellement sèohos~ ainsi P. VIGNAL (1956) a
observé un inoondie d~s le domaine du Vohibe-Antootro. qui a. rn.va.gé 1500 bn de
forêts en deux jours.
2. Les v~iations climatiques et la disparition de 10. forêt
Plusiburs faits et obsorv~tions paro.issent devoir confirmer la dispari-
tion d6jà. enoienne do ln. forêt malgache et son extension ult6rieure à partir
d'îlots conservés.
- Les terrasses 'J.lluvic.le3 .:lJlciennes, los "s tone-lines" de versant t les
anoiens "lo.vak~' se sont Gdifiôs ou formés pendant unù période displuviale où
les formations draspeot steppique couvraient de vastes 6tendues.
- Sous forêt denso de l'Est, l'6rosion est actuellement très faible. La
présence presque constrult~ do sols ferro.llitiques rajeunis pourratt êtro, ioi,
l'indice d'une p~s~ do ro.jeunissemcnt ancienne très aotive qui s'est proùuite
sous un couvert clairseme. Ces sols rajeunis sont d'a.illeurs tros favorables
au développement des espèces forestières lorsque le pédoolimn.t devient humide
toute l'o.nnéo.
- Sur les Hautes Terr.es Centro.los, o.umlno explication satisfaisante
ne peut être avrulcée pour justifier ln. répartition SUl' roches ncides des sols
ferra1litiquee "jaune sur rouge" et des sols ferrn.llitiques "rouge" si 00 n'est
l'intervention d'une végétn.tion forestièro qui formait des îlots actuellGment
disparus ou en voie de dispnrition.
La plup~t des sols do la région de Tanana.rive et de la. région centrale
ne présentent d'ailleurs p~s le profil typique des sols forestiers sur roches
acides (voir ch~pitra VI).
- La reoolonisation du domc..ine oriental par la. forô-t à partir d'îlots
isolés à une époque déjà ancienne pourrait expliquer l~ grande diversitô des
assencos et l'extrême hGtérogénéité des peuplements.
Au Nord-Ouest de fïorDJllangn., dans le. région dtAmb,:.:tovory, un grand
massif ll1trusif renferme deux vastes zones do péridotites qui Dont cuirassées.
La dessiccation des ~droxydes de fer et le duroissement dû l'anoionne zone
tachetée p~raissent devoir s'êtro produits sous végétation do pseudosteppe
ou de snvane. La reco10nisa.tion ultérieure par l~ forêt fait suite à un déman-
tèlement de la cuirasse et à l'installation d'un ol~1~t plus humide (1).
L'hypothèse la. plus séduisdntc f mais qui devrait être enoore confirmée,
consisterait à admettre que la. forêt a pratiquement disp~ de ~fudag~scar au
cours de la grande pariode sèche quaternaite durnnt 1~quel1Q se sont mis en placl
les vieux systèmes dunt'..ireo et les pédiments du Sud, ainsi quo la terrasse supé-
rieure le long des vallées fluviales. Des espèces forestières ~ur~ient pU sub-
siste~ dans certnines zones privilégiées, notamment dans les bna fonds et los
bas dè pente plus humides. La. végétation arbustive aurait oonnu une nouvelle
extension au cours d'uno période plus humido f elle aurait form6 alors des flots
plus ou moins disséminés. Depu~s les limitos de ln forôt ont PU subir des
fluotuations régression au cours des périodeo displuvialos, ùxtension au cours
des périodos pluviales durant lesquelles la saison sèohe diminue en durée ct
on intensité. A l'hcuro o.ctuollû, du fait de l'accentuation do ln saison sèche,
lea forôts ombrophiles dos &~utes Terres, sont très vulDérablcs et l'nction de
(1) Cette hypothèse a. été confirmée pnr R. MAIGNIEN n.u cours do la tournée
qu'il a effeotuée on 1963 à Madagascar.
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l'homme devient déoisive. Nos l\Ypothèses rejoignent ain~i oelles qui ont été
émises par A. AUBREVILLE (1949-1964) et J. KOECHLIN (1964), oee auteurs font
en effet appel aux variations olimatiques pour expliquer la. présenoe d'''étonnan-
tes régions absurdement herbeuses de la zone intertropicale".
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C!!6fITRE V .. ESSAIS DE CHRONOLOGIE DES PERIODES CL~MATIQUES QUATERNADIES
Un essai de chronologie des événements olimatiques durant ltaep,vornien
a été établi pour Pextrême Sud par R. BATTIS'l'nlI (1964). c'est par rapport aux
statiozmements marins maximaux (tatsimien, karimbolien, flandrien) et aux ré-
gressions que les osoillations du climat ont été situées chronologiquement. Il
noua est apparu indispensable d'intégrer nos conolusions dans le oadre précédem-
lDet décrit par R. BATTISTINI.
%. La chronologie de R. BATTISTINI (tableau nO 18)
Les dépôts néogènes de l'extr&me Sud rappellent,par leur faoiès, la série
continentale de ltAfrique ocoidentale. On ignore cependant si la partie la plus
r6cente da ces formations n'appartient pas au quaternaire ancien (J. ARCHAMBAULT
1956. R. DATl'ISTINI 1964, J. mmVIEU 1965). Les sables de la grande dune de
l'uv&1e Sud (dune tatsimienne) sont riches en mollusques terrestres et en débri
d
'
o8\d1d tAepyornis, ils ont été attribués par R. BATTISTINI (1951-1964) à
l' Atipyol'nien. Dien qu'auOWle preuve ne puisse être avancée, il est vraisemblable
q\le les termes les plus anoiens de la série sont post-tertiaires.
R. BATTISTINI (1964) a reoonnu l'existence dans le Sud de trois périodes
pluviales anciennes : ce sont les pluviaux prétatsimien, ambovombien et lavano-
aie. Le pluvial ambovombien qui correspond approximativement à la régression pré.
karimbolienne est responsable de la rubéfaction des d'pôte dunaires anoiens.
C'est au pluvial lavanonien que serait dû l'épandage de piedmont observé
dans la plaine côtière du Lavanono. Il y a, dans ces dép8ts hétérométriques,
alternances de lits sableux de cailloux roulés et de bxocs hétérogènes. Deux
mesures d'âge absolu par la liléthode du radiocarbone 14 sur des débris dt oeufs
d'Aepyornis (carbone mort) prélevés à 80 cm et 2.40 m de profondeur dans une
Goupe des sédiments détritiques continentaux de Lavanono ont donné des !ges
respeotifs de 6.760 ans .± 100 et supérieur à. 32.600 ans. Ces résultats permet-
taient l R. BATTISTINI (1967, 1969) de oonolure "que le pluvial lavanonien
Tableau n~ 18
Erosion etsédi- 0
Ollmat mentatlon DUnes LJttorallX Dlvl810ns
continentales c:h1'onologlques
Niveau marin Périodeactue1Je
Attaquedu pied· actuelSec mont lavanonten Duneflandrienne
Maximum AepYomienflandrien aupérieuY
PI~humideque Tl'ZlnsgressIon
































Succession des périodes climatiques quaternaires
D'après: R..BATTISTINI~~!~.. ,.~~_~..~"~.~~"_~. _._._.~. .......~.. ._.__~ ~ ~~_~~~~ __~_'~"_~~N'N'
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eDBlo],eralt non seulement le Nakuran, et Uakalian Est-Atricain, mais aussi l'en-
.8111»10 du Qamblie. On peut tenir pour probable qu'il englobe aussi le kanjeraa"
Le Xvim'bolien situé à la base de la coupe devrait être mis en relation avee
l'Oulj ien d'Afrique du Nord.
~ Essai d'inte~rétationges d'pate !U&te~nai~•• et la 8uGee•• ion des
R,ériod.es olimatieœes
Le travail remarquable de R. BATTISTINI constitue un premier es.ai 4e
"7Itthèse sur la succession des périodes quaternaires à Madagascar. Nos oonclu-
sions s'intègrent dans le cadre général que cet auteur a proposé. Les êtudes
pédologiques et géomorphologiques faites sur les Hautes Terres permettent de
PNc1ser que les variations climatiques n'ont pas seulement affecté, ainsi que
oertains l'avaient cru, les zones semi-arides ou 8ubhumides des e6tes ocolèentnl.
et méridienale ; elles ont eu des répercussions dans toute l'!le. Le nouvel
eo.ai de B,Ynthèse (~ableau n~ 19) présente un certain décalage des différentes
Jwes elimatiques par rapport à celui de R. BAT'l'ISTINI, et, pour éviter toute
ooftlusi.oa, nous n'avons pas pu retenir, pour tous les épisodes olitnatiques 1 la
te~iDologie qu'il avait proposée.
La correspondanoe entre les périodes érosives et l'assâchement du olimat
AeUS paratt bien établie v 0110 peut être déduite des observations actuell..
taite. dans les divorses régions climatiques de l' Ue. Aux périodes displuviales
(1) .orrespondent des dépôts caractéristiques. Les périodes pluviales qui ont
tayor1s' le reoreusement des thalwegs s'interoalent entre les displuviaux.
~j Les dépôts anciens ct les displuviaux correspondants
.,
~I Les dépSts anciens (néogène 8t quaternaire anoien)
Sur les Hautes Ter:'es. à l'exception cles dép8ts laoustres dl Antsira'be.
il ne semble pas que l'on puissc assimiler des dépôts fluviatlles ou laoustp••
i. la série néogène de l'extrême Sud ~t du versant occidental. En dehors des lIones
effondrées, los formations "néogènes", si elles ont existé, ont vraisemblablemel'lt
6'té débl~'es par l'éros iOft •
(,) Le terme do displuvial est 101 appliqué à un clima.t qui serait semi-aride
ou tropioal très contrasté.
f Divisions " Période , "1
f 1 Transgressions .; Principales manifestations 1chronologiques climatique
~ Période actuelle: assèohement + :-reprise do Itérosion sur les :
1 ! marqué climat ; Hauts Plateaux et les régions 1
, ; oocidentales a.vec formation de 1
t ,; lavaka et plaines alluviales 1
, ! ;-pédogénèse aotive sur le vor- 1
...:.' 1 ? ! ~i-s-an-t-o-r-i..e-n-ta-l--------~1
f! ' 1f Aepyornien ,flandrienne pluvial post- ;-recouvrement fin èur les épan-
, ! sambainien; dagos grossiers ("stone-lines" :
f' ; do versMt) 1
!, ;-repl'ise do la pêdogénèse, for- 1
r j mation de goethite et de gibb- 1
f' , site 1
, ,-recreul!Iement des vallées avec 1
! , isoloment de cuvettes 1
, ,-formation d'une terrasse allu- ,
, ' viale argileuse dans les basses!
,? ! vallées
,- - - - - - - - ,
, 10.000 ans? ;-dép8ts do terrasse moyenne ,
, displuvial; épandago grossier sur V0rsants 1
, sambainien j-mise. en plaoe d'un 2ème système,
l ,~~ 1
, i-"lavakall sur hau.ts pla.teaux 1
, , nouvelle régression de la. for&t,
, j- formatiol1 cuirasse et pseudo- ,
, , sables 1
, ,-glacis éroslon dans le Moyen 1
, ; OUest 1
, ? + de 35.000 ans j "s tone-U.ne" de plateau 1
~-k~~~oîi~~e- pluvial :-reprise de la pédogénèse for- :
, ambovombien ! m~tion do goethite et de gibl>- ,
! , Slte . ,
! ,-recreuseœent des vallées is010-)
! , ment dos ouvettes !
, ,-formation dt!lots forestiers 1
, ,? 1 sur let! lJa.utcs Terres ,
t ,- - - - - - - -,-------:,~------------+,I
l , 1 displuvial i-dépôts de terrasse supérieure 1
Il!moramangien l-mi~e en plaoe du système du- 1
! 1 naJ.re ancien ,
l ,-"stone-line" sur niveau n.pla- 1
1 ! nissement (sols remaniés a.n.oia1s),
, cformation cuirasse et pseudo- f
t ' sables
r i-réduot1on do la végétation fe- ~
l '1restière 1
1 l ,-formation de glaci& d'érosion ,
1 l '?! .! (ou d'aocumulation 1) ,
, ,- - - - - - - -,------~I~-------------;.II
1 ! tatsirnienne 1 pluvial ,-pédogénèse et altération 1
J 1 prémoramangien i in tenses 1
f '? • ?! !-recreusoment des vallées 1
!- - - - - - - - - ,- - - - - - - -,--------=-----------------:-1,
! Néogène sèohe,! 1
--------_.:..-_---_.....:.._--------..:-._-----------....:.j
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JI LCis dépata "Moramangiens":
t:ia mise en plaoe de l'important massif dunairo ancien s· est sans doute
eftectué sous un climat somi-arido ou tropical fortomont contrasté. Les dépSts
tluviatilos,oorrespondant à la haute terrasse,qui sont embottés en contre-bas
de la surface fini-tertiaire résulteraient dtune érosion intense liée à un dis-
pluvial ancien. On peut admettre que l'ensemble do ces sédiments (éoliens ct
fluviatiles), qui ont \.;n COmnnul une évolution pédologiqua marquée, correspond
â. un même "cycle" morphoolimatiqUG ains i que l' avait suggéré J. HERVlEU (1964).
La prédominanoe des aotions éoliennes dans les régions c6tières arides, le
comblement des thalwec."S, l'élaboration des glacis d'érosion dans le Moyen-Ouest,
les épandag-es de qU<u~tz et la formation de "stone-line" sur laD hautes terres
ail'lsi que 10 durcissement des cuirasses constitueraient ainsi les manifestations
les plus spectaculaires do cc même épisode climatiqu~ ancien.
Les témoins de la terrass0 supérieure sont particulièrement bien dévelop-
pés et consorvés sur la rive droite du ManGoro (région de Moramanga). Nous pre-
posons de désigner la périodo climatique qui a permis la formation de ces dép8ts
BOUS le nom de displuvi~l moramangien.
~/ Les dépôts sambainiens
Contraireülent au schéma prévu par R. :aATTISTINI (1964) , on peut supposer
~e la mise en plaoe de la moyenne dune (duno karimbolienne) ct le dépôt de la
IlIOYbnJ.le terrasse correspondent à un m@me épisode sec ultérieur. Nous n'avons pas
étudié en détail les formations littorales. Cependant, dans la région de Para-
tangana., il nous a été possible d'observer, a.u oontact des sablas karimboliens,
des témoins oorrespondant à la terrasse mo,yenne. Les alluvions anoiennes dominent
dtQAe dizaine de mètres les alluvions plus réoentes arGileuses et paraissent
6tre oontempora.ines des sables catiers, car il y a des 0..1terna.l10es fréquentes
entre les deux types de dépôts. R. BA".[Wl1ISTINI admet dtailleurs que des dépôts
de la mqyenne terrasse fossilisent, dans l'extrême Sud, des dépSts de haut de
plage karimboliens.
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Les âgea obtenus par datation des horizons tourbeux fossiles prélevés
au sein de la moyenne terra.sse prouvent que le début des dépôts s'eatlj}ffeotué
il y a plus de 35.000 ans ; la sédimontation se ser.ait poursuivie jusqu'à. une
période relativement réconto (jusqu'à. - 10.Qoo ans B P ?). Ces dépôts sont,
en partie, contemporall18 des épandages hétérométriques lavanoniens. Et, selon
notre interprétation, l'ensemble de ces formations est lié à. Wl épisode "sec',
J, BERVIEU (1959) a d'ailleurs fait remarquer que les oaractèras des dépôts
lava.noniens peuvent très bien convenir à une formation d.e piédmont en climat
sec ; ceux-ci présentent en effet une usure et un calibre très variables, des
altornances de, sables et de lits groosiers à blocs cE'.lcaires plus ou moins roulés
10 fait que l'on n'observe plus actuellement dans cos régions d'épandage de SF.letl
et de blocs ne oonstitue pas un argument en faveur de l'élaboration d'un piedmont
en période humide. Il Y a en effet tout liou de penser que les épandages gros-
siers font suite à un crcuscmont,puis à un déblaiement desofine; qui concentre
en Elurfaoe les ülatériau:z: grossiers. J. CITAVAILLON (1963) a.dmet que dans les régio!
arides du Saha.t'e., la. période de trnnsition "a.ride-pluvialfl est responsable de
l'érosion des versa.nts (couverts de bloos j cailloux et sables) elle provoque
le transport vers les thalwegs d'un matériau hétérométrique qui forme dG vastes
canes d'épandage. En bordure du littoral le déblaiement dea"fines', le recul des
versants sont aocélérés, la formation d'un piedmont pourrait alors se oonoevoir
au cours d'une période o.ride.
C'est ici que nos conolusions s'éloignent le plus de colles de R. BATTI8TI!
puisque nous 'àdmettons que les dépôts de piedmont des régions semi-arides (;t 100
sédiments de la terrasse moyenne sont oaraotéristiques d'une périodo displuviale.
Les -témoins dE:J la. terra.sse moyen110 étant bien développés dans la région de
Sambaina. (en bordurlii de la vallé0 de l' Ihadiana) nous désignerons par la suite
l'épisode olimatique correspondant sous le nom d8 displuvial sambainien.
Au oours de ce displuvial IG rajeunissemont des sols a été plus ou moins
marqué (cf. chapitres VI, VII, IX). Localement, do nouvelles cuirasses se sont
indurôes. Sur les vorsants 011 note la. formation d~pandagos et de "lavaka". Lors-
que les vorsants atteignaient, SUl~ des niveaux d'aplanissement plus ou moins
rajeunis, leur profil d'équilibre, on a assisté à un reoouvr0ment, par des "fines"
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dos épandages d'éléments f,To13siers et il s'ost constitué'Unelstone-linc" de
pl~teau. L'influence plus détaillée dû ce displuvial sur l'évolution des sols
(rajeunissemont, formation psoudoDables ••• ) sera ultérieurement trai~ée.
_B) Les p~iodes pluviales
L'altération intense de la. série "néogène" dans les régions cStières est
liée à l'existence d'un pluvial ancien. Au cours de cet épisode ~rémoramangien
l'altération en p1ac~ des roohes-mères a permis l'élaboration ot l'accumulation
des éléments qui étaient nécessaires à l'édification de ln. haute terrasse.
C'est au pluvial ambovombien quo l'on doit la décarbonatation et rubé-
faotion des sablos dllna.iros des régions semi-arides d'Ambovombe ainsi quo l'évo-
lution très poussée des dépôts de haute terrasse. La rubétnotion des sables
éolions dans les régions littorales de l'extr~e Sud ne peut so ooncovoir sous
le olimat actuel, et nous conserverons la désignation de oet épisode humide
oar celle-ci ne prête à aucunG confusion.
L'existence d'W10 p!~riode humide plus réconte n'a pas ét6'retenue par
J. mmVIEU (1959). La réalité d'un pluviEll, a.près la mise en place de la terrasse
moyenne,no sG~ble cGpenda~t pns devoir 6tre mise en doute son existenoe se
trouve confirmée par le recreusement des thalwegs, la forma.tion de "stone-linesn
de vorsant, l'arrêt de la sédimentation et la formation de sols rajeunis et
pénévolués (cf. ohapitres VI et IX). Dans la région étudiée aucune forma.tion
ni auoun dépôt (sauf peut-être ~es basses terrasses argileuses de l'r~t) ne
paratt caractéristique de cet épisode i aussi noua l'avons désigno sous le
nom de "pluvialpost-sambainien".
L'étude des sols qui ser~ a.bordée dans la )ème partie de ce travail noua
permettra de conclure que les pluviaux récents (ambovombien., post-sambain1en)
ont été caraotérisés par des précipitations plus abondantes dans le domaine
o~iental. Cea pluviaux ont modifié ou aocentué l'évolution des sola c ils sont
responsables, entre autre, d~ l'individualisation do la gibhaite 8t do la. torm~
tion de ln goothite dans les horizons superficielB (ct. chapitres VII)
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L'assèchement actuel du olimat n'est guère peroeptiblQ sur le vorsant
oriental mais il Qst bûauooup plue marqué dans lea régions ocoidentales.
III. Eooais de corrélation avoc les 6tudes faites en Afriqg8
De nombreuses 6tudes ont été faites en Afrique pour mettro en oorrélation
leo &Tandos glaciations européennes, les ohangements olimatiques et les oscilla-
tions du niveau marin.
Le balancem~nt des zones désertiques nxées sur le tropique du Oapricorne
a été envisagé pnr L. BALOUD (1952). Cette ~pothèse oonduit à admettre que do.ns
l'Afrique au Sud du Sahara, il y a oOl'respond.a.noe entre interglaoiaires, ~
transgressions et~ pluvié'.ux.El1a'a de nombreux partisans parmi lesquels on
peut citor J. TRICART (1956-1961), P. ROGNON (1962-1967), R.W. FAIBRIDGE (1963).
J. CHAVAILLON (1964), P. BIBER30N (1964), P. lo!ICRIDL - P. EtOUliRD ot H. FAURE
(1~67). OepcndEwnt cette théorie est critiquée par G. CONRAD (1963-1968) et les
résultats re;oents obt0nuIJ p[1..r II. SERVANT (1967) semblent la contredire.
Le synchronismu el1tre les grands pluviaux africaÏJUl, les interglaoia.ires
curopéGns et le réerûsoions CI. par ailleurs été défendu par d'a.utres a.uteurs en
particulier G. TER~IIER (1960), G. CHOUBERT (1962), E.N. VAN ZINDEREN BAm:R
(1966-1967), G. COrmAD (1963).
B) Les plu~~ ot dis~luvia~malga.ohea dans le ca;ctre des "ohronologies"
afrioaines •
Si l'on admet la ooinoidence entre les phases humides et les transgression!
la période pluviale ambovombienne pourrait 8tre plus r6cente que ne l ' envisageait
R. BATTISTINI : elle pourrait correspondre à la transgress ion karimbolienne,
laquelle a été mise en relation aveo la transgression Quljienne d'Afrique du
Nord et de M~uritanie. Le pluvial post-sambainien serait synchrone de la trans-
gression flandrienne équivalente de la transgression nouatohotienne définie en
Mauritanie par P. ELOUAnD (1966). La formation on-dessoW1 de la terrasse moyenne
148
d'un dépôt à dominanoe argileuse dans les basses valléos o~ientnles constitue
le seul argument qui pourrait 6tre avnnoé pour mettre en parallèlo la dernière
transgression ct 10 pluvial post-sambainien marqué par une 6rosion réduite.
Aucuno donnée ne vient oonfirmer un aynchronismo possible ontre ln trans[;.ression
karimbolienne et le pluvial ambovombien.
un fait p~ut retenir notre attention c'est le synchronismo qui existe
entre oertains dépôts afrioains et les dépôts malgaohes sambainiena. Le dernier
oyole sédimentaire débute avant - 40.000 ans dans 1'Afrique de 1'Est et dans los
dépats lacustres du Tchad (J. PIAS, 1968). Cette sédimentation correspond assez
exactoment à la périodo Glaoiairo Wurmienne. Ainsi que le fait remarquer H.
ALH'ŒN (1963), ce synchronisme se nuanoe dG quelques décalages et l'on ne retrouvo
pas en Egypte (~J.F. LIBBY, 1951, C.L. HANSEN- K.W. BUTZER, 1967) et au Sahara
une correspondanoG avec les dépôts gamblians inférieurs do l'Est africain. Les
quelques datations obtenues à }.~agascar permettent de oonfirmer que les dépôts
de piedmont lavanoniens et les dép8ts fluviatiles, correspondant à la terrasse
mqyennc, sont synchrones do cotte phase du sédimentation obsorvôo dans l'Afrique
au Sud du Sah.:1.ra. Evidemment, pour ce qui est do l'interprétation mêmo des
r~sultats, il est diffioile d'établir un parallèle entre les différentes régions
d'Afrique tant que les oonditions nécossaires à l'aocumulation dos différents
dép6ts n'auront pas été préoisées. L'étude des phénomènes actuels d'érosion et
de sédimentation dans les différentes zones climatiques rav6t de ce fait une
importru1oe primordiale. En ~ous basant sur des observations et des mesures faites
dans dos régions olimv.tiquea trèn variées nous avons été conduits à admettre que
les phénomènes anciens d'6rosion et de sédimentation correspondont,dans les zonas
équatoriales et intertropioales,à des displuviaux. On est alors en droit de se
demander si les dép5ts laoustres africains riohes en diatom0es oo~espondent
obligatoirement à d~s transgressions et dee pluviaux, ou si, au oontraire, ils
ne r6sultent pas d'un assèohement et d'un oomblement progressif dos lacs à par-
tir d'v~e oote maximum attointe à la fin d'une transgression. De nouvelles études
devront être entreprises sur les terrasses du lac Alaotra afin de dégaeer les
relations qui peuvent exister entre les dépSts fluviatilos 8t laoustres anoiens.
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m. Conolusion
Nous avons déjà üvoqua, lors de l'étude des terresses anciennes et des
"stone-lines", la. possibilitù d'une succession plus complexe dos p6riodes clima.-
tiques. La réalitû risque d'0tre plus compliquée que ne le laisse prévoir notre
sohéma. M. SOURDAT (1969) viont d'ailleurs d'émettre des idées nouvelles sur
les transgressions mnrines drulS la région de TUléar. Fnute d'arguments irréfu-
tables, nous avons volontairement admis les hypothèses les plus simples.
il est pnr aillours, fort probable que cJ::lû.que période climatique c. connu
des oscillations secondaires qui pùuvont notamment entraîner des vnriations de
la sédimentation au cours d'une môme période favorable à l'érosion et la sédi-
mentation. Les études actuellos faites en Afrique ont jun~ement pour but de
prôciser dans le détail les variations ct oscillations climatiquos et do rechor-
cher leur corresponùnnco avec los épisodes glaciaires européens. O. DAVIES (1961)
a souligné, à co propos, l'impossibilité d'établir une corrospondance entre
l'histoire glaciaire et les dernières phasos humides du @ambliün. Los lllterpré-
tations divergentes des résultats ne facilitunt.pas à l'heuro actuolle les essaie
de synthèse. Aucune étude, on ce sens, n'a été jusqu'ioi ontreprise à Madagasoar.
Chaque période cliffiê,tiguo traduit en fait une évolution génércle du cli-
mat gyi peut ùntrainer soit une intense altération des roohes et du matériau
originel. soit une érosion ou un rajeunissement des profils (~6riodes biostasie
et rexhistasie de H. ERIIART). Les oscillations climatiques sooondairos qui
viennent compliguer c~ schéma général ont certainement ou une faible importance
pour l'évolution des sols ferrallitiques. Il n'apparaissait pas nécessaire pour
le but gue nous nous sommes fJ:té, d'essa.yer do définir la chronologie détaillée
(et ïincortaine) des épisodes climatiques secondaires.
3ème PARTIE
LES PHEN01.ŒNES D'ALTERATION ET DE PEOOqzNE8E
CHAPITRE VI - CARACTERES ET PROPRIETES DES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS
l - GENERALITES ET DEFINITIONS
Avant d~ dGfinir les oaractères et propriétés dos prinoip~ux t,ypos de
f!ols observés p quelques rensei~nements seront donnos sur los méthodes d'analyso.
La définition de cortains indicoo et rapports Bera de memo précisée. La comp~
raison entre les résultats fournis par l'ana1yso triacido et l'analyse granule-
métrique nous est apparue intérùssante et nous nous proposons d'insister plus
spécialement sur co point.
A. Attaqua triacide
a) Etudo du "résidu" sa composition
--------_•.- ,
Il est généralement admis que le rôaotif triacide (méthode J.B. }~ISON
1933) attaque l'ensemble des minéraux do néoformation (minéraux argileux p~l­
liteux, goethite, gibbsite, hématite), tout on respectant les minéraux primaires.
CLAISSE (1968) a montré quo le quartz n'était que très faiblemont solubilisé par
00 rôactif.
En effeotuant sur des horizons très évolués des attaques comparées
(fluor~drique, ~perchlorique, triacide) nous avons pu effectivement vérifier
que l'attaque triacide détruit l'ensemble des minéraux de nôoformation.
Pour ce qui ost des minéraux primaires, coux-ci ont un comportement qui
dépend ossentie1lement do lour struoture : o'est ainsi que los min6raux p~lli­
teux sont fortemûnt attaqués par l'attaqu~ triacide alors que les minéraux non
p~lliteux résistent plus ou moins bien. Nous devons à. L. de BONNEVIE les résul-
tats conoernant l'attaque triaoide sur des minéraux purs broyés à 50 IJ- (tableau
nO 20).
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Sur un même 6ch~'ltillol1v on note une dispersion 2,.SSCZ fortl;; des r6sultate,
colle-oi doit être attribuéo aux conditions dû l'attaque (1). Les ohiffree
mentionnés sont p on fait p l~ moyenna do plusieurs répétitions.
r ! 1 Rapport 1
1 Uilt6ral broy6 !Résidl1. ! PùL'to ! Si02 Fe 20) Al 203 Ti02 1 Si02/A1203 11 à. 200/1 ! en "1a 1 nu .fuu! Ide la fraotionl1
1 ! ! 19 ! 1 détruite 1
1 Biotite ! ! 1 11 1er ôchant.~ ! 18 p8 0,82 1 23,0 2,8 15p4 0,4 1 2,5 !r ! • ! 1 t
.-! Biotite 1 J1 2è éohûJlt .. 0,85 0,82 35,2 3,7 14,6 0,5 4,05 11 1
J Foldspaths 1 ! t1 ! 98,6 1 0 1 f 9 0,1 0,5 0,0 J
1 plagioclase ! ! !_M"'r_~ '......... ,~____•
! ! 1
Tourmaline ! 87'1 8 0,45 ! 1! 5 4,4 4,7 0,1 1
• 1 1
--C'''---,- 1
Diopside 94,7 1 0,25 2,7 1,05 0,8 0 t
t
, t1
Beryl 98,6 1,25 1,35 0,15 0,8 0 t
1
t
Soapolite 22,2 1,6 15,3 0,35 27,3 0,0 1,6 t
1
Tableau nO 20 - Attaque do minéraux purs au roaotif triaoide
L!ûxruncn de ces données montre Que los micas sont détruits dana une pro-
portion supérieure à. 80 fol pLU' contre los feldspaths p la tourmaline, le diopside,
le béryl sont faiblement attaqués.
Dans les sols fortement 0voluôs, pauvres en minéraux primaires, le résidu
de l'attaque triacide ost 8ssontiellement constitué pnr du quartz. Llau~montation
or ••.•_ •__ ••.•__••••__._••• _
(1) ill tompo:rn.ture Ol"). particulior pc:ut varier suivû.nt les conditions de l'attaque
souvent constatée de cette fraotion à la partie supérieure des profils (tableau
nO 21) peut être attribuée à un entrainement ou un lessivage des a.utres éléments
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!280 -320 cm ! 37,9 20,4 6,3 !r 14,1 22,2
Tableau nO 21 - Résultats des analyses granulométriques et triaoides,
profil llTB 32
La néoformation du quartz a été envisagée par J.B. HARRISON (1933) et
N. LENEUF (1959) dans l'altération profonde de la rQche-mère, mais elle ne rend
pas oompte des phénomènes observés. L'observation de la traotion sableuse des
sols et zones d'altération, ainsi que l'examen en lame mince de certaines cara-
p~ceB gibbsitiques nous ont montré que les grains de quartz subissaient, au oours
de l'altération, une pulvérisation et une disaolution. Ces grains apparaissen~
uaés et corrodés, et il paratt exclu que leur plus forte proportion dans les
horizons superficiels des sols puisse être attribuéo à des phénomènes d'accumu-
lation absolue,bien que l~ néoformation de quartz pur par diagénèse ait été
envisagée par E. CIMTELAT (1938). Si l'on exclue le rôle dos solu~ions collol-
dc.les (G.IULLOT; 1961), il faut admettre que oette néoformation ne peut se pro-
duire qu'en cas de sursaturation des solutions du sol, o'est-à-dire pour des
conoentrations supérieures à 20 ou 40 p.p.m. (K.B. KRAUSKOPF, 195~1959). Nous
n'avons d'ailleurs jamais observé de., phénomènos d'acoumulation de silice dans
l'ensemble du domaine ferralli tique que nous ~wons étudié. La. présenoe ofie..
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de p~tolites, signalas dans les sols tropioaux par J. ntHOORE (1954), J. RIQUlll
(1960),ne pourrait que justifier wte aooumulation de silioe mal cristallisée ~~
los horizons humifères.
La plus forte concentration en q~~rtz des horizons superficiels de ccrtair.
sols correspond en fnit à une accumulation relative. Nous proposons de désigner
souo le vocable d'" enrichis en minéraux peu altérables" les sols qui montrent, à
l'obsorvation et à llanalyse, une plus forte concentration en quartz (et autres
minôraux peu altérables) dans les horizons sup6ricurs sans que la teneur en
~gile y soit notnblœ1ent modifiôe (tableau nO 21). En profondeur, le r6sidu de
llattnque triaoide diminue par suite de la présence de minéraux primaires altérés
et attaqucbles, au moins en p~~rtie, pcr le réactif triacide. Ces minéraux pri-
maires dégrudés (voir chap. IV) se retrouvent, à la base, dans les fractions
snbleuses ou limoneuses i en surfece ils ont subi une argilification. Dans les
sols ovoluôs on peut définir un indice d1enrichissement en min6raux peu alté-
rables. Celui-ci est égnl à: %du résidu de II horizon enrichi
%du résidu de llhorizon le plus pauvre
c) Etude du raEE~rt Si02LAl203
Ce rapport doit ûtre interprété avec beauooup de prudence. Dans les hori-
zons riches en minéraux primaires une valeur égp.le ou voisine de 2 ne signifie
pas obligatoire~ent la présence exclusive de kaolinite et l'absonce d'alumine
libre. En effet le oa.lcul du rapport Si02/A1203 est établi après llattaque du
sol au réactif triaéide, or cette attaque n1est pns s61ective et elle ne porte
pas exclusivement sur les min6rc.ux de n60formation. Il Y' a tout liou de penser
que la présence de miens dans certains échantillons augmente d'une façon notable
le r~pport Si02/A1203. Lorsque ce rapport est inférieur à 2 les sols renferment
de Ilnlumine libre.
d) ~~~~~_"~gil~_+rêsid~ atta.que tria.cide"
DœlS un sol évolué, pnuvre on minéraux primcires, le résidu de l'attaque
triacide est constitué par dos quartz et quelques minéraux primaires peu
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altérables; les minéraux facilement déoomposables ont été transformés en argile
La somme "argile + résidu à. l'attaque triacide" approohe alors do 100 r~ en sur-
face, mais elle peut diminuer en profondour par suite de la présence de limons
et de sables constitués par des minéraux primaires plus ou moins altérés. Lorsqul
cotte Somme est plus faible en surface qu'en profondeur il y a tout lieu de pens i
que le sol est riche en microconcrétions ferrugineuses de la taille des sables
ou des limons ou encoro que certains minéraux de néoformation (gibbsite, goethitl
kaolinite) ont une taille supérieure à. 21J- 0 Dans le premier cas, il Y a concen-
tration relative du fer, par rapport à la silice, plus m~rquéedans les limons
que dans les argiles,et les limons sont riches en fer amorphe.
B. L'analyse granulométrique
Les résultats que nous mentionnons dans l'étude dos principaux types do
sols ont été établis sur des échantillons ~ant subi un traitemûnt ù l'acide
chlor~driquc à. 2 %suivi de lavages successifs. La destruction de la matière
organique a été faite à l'eau oxygénée ot la dispersion effectué après un con-
tact de 48 h. avec une solution d'hexamétaphosphate de soude. Ce traitement est
insuffisant pour détruire les psoudosables, mais les résultats sont suffisamment
reproductibles.
a) Le rapport limon/argil~
On a souvent fait appel au rapport limon/argile des sols pour ~p.ndTc ~p
de leur degré d'évolution, ou pour justifier leur placo dans cert,"'i.1'~"J clas8ifJ.~
cations: A. VAN WAMBEKE (1959), A. SYS (1960, J.L. D'HOOHE (1964). En fait dans
les sole évolués dépourvus de minéraux primaires altérables, une fraction impor-
tante dos limons est conotituéo par du quartz finement pulvérisé et le résidu à.
l'attaque triacide sur cette fraotion peut dépasser 30 et même 60 %alors qu'il
dépasse rarement 1 %dans les argiles. Dans ces conditions, il nous est apparu
intéressant de retrlcher aux limons,déterminés par l'analyse granulométrique,
le pourcùntage du résidu obtenu par l'attaque triaoide sur cette même fraotion.
Nous sorons ainsi, amenôs à établir le rapport "limon de néoformation et altérab:
arGile" •
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Dans la fraotion limoneuse nous avons déjà signalé la présence de minéra~
de néoformation de grande taille (kaolinite, gibbsite), malheureusement la dis-
tinction entre les minéraux altérables et les minéraux néoformés n'a pu ~tre
établie.
En dehors du fait qu'il a tendance à augmenter en surt~oe, le rapport
limon/argile n'a aucune signification p~rtioulière dans les sols riches en mior~
ooncrétions ou pseudo-pcrticules.
b) L'indice d~app~uvrissemen!
Nous avons fréquemment observé des sols dont les horiBons supérieurs sont
appauvris en e.rgile (définition R. FAUCK 1965 i G. AUBERT, P. SEGALEN, 1966).
L'indice d'appauvrissement se définit par le ra.pport : teneur en argile de
l'horizon le plus riche/teneur on ~rgile de l'horizon le plus a.ppauvri. Mais
oertains sols sont (;galofllent 2.ppauvris en éléments fins (ü.!"gile ... limon). Pour
calculer, dans le c~s des sols évolués, l'indice d'appauvrissement en éléments
fins de néoforma.tion, on doit déduire de la quantité de limons (obtonus pa.r l'an
lys c granulom6trique) le pourcentage du résidu de 1'attaque triaoide sur oette
fraction.
C. Définitions (1)
Sols remMiés à "s tone-line tr : oe sont des sols où l'on observe une
"s tone-line" reoouverte d'un horizon meuble. Las horizons supérieurs peuvent êtr
appauvris ou enrichis en minéra.ux peu altérables. Le remûlliement s'effeotue tou-
jours sur de faibles distanoes.
Sols a.ppauvris sols ou l'indioe d'appauvrissement on argile est égal ou
supérieur à 1,4. Il n'y ~ pllS de "stone-line". L'horizon appauvri est bien déli-
mité et g6n6ralement de faible épa.isseur (mnximum 80 à 90 om).
•
(1) Les termes de sols pênévolués, rlljeunia et anoiens OU profonds seront défini
ult~ri0urcj.1ell·".
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Sols enrichis en minôrGux peu altérables : ces sols sont plus riches en
sab10 mais la teneur en argile est relativement constante sur 1 m - 1,50 m et
parfois d~vantage. L'indice d'app~uvrissement en argile est généralement infé-
rieur à 1,1. L'appauvrissement po:d;:mt sur l'ensemble des éléments fihs alté-
rables et de nGoformation (nrGile + limon) est variable, cur, en profondeur,
cortains minéraux primnires plus ou moins 01t6rés sc rotrouvent soit dans la
fra.ction 1imonOl",se soit dans la fraction sableuse fine, et une pr-.rtie de ces
min&raux est d6truite per le réactif triacide. L'indice d'enriohissement en
minéraux peu altérables dépasse 1,4. Los horizons enrichis en minéraux peu a1té-
tUUC
rables sont souvent 6pais et leur passage avge iea horizons inférieurs est tou-
jours progressif. Il n'y L1 pas de "stone-1ine".
Sols faible~ent ~~pawJris : ce Dont des sols où l'indioe d'appauvrissement
en nrgi1e est compris entre 1p 1 et 1,4. S'il n'y a pas appauvrissement en argi10,
l'indice d'i1ppauvrissemont en 81éments fins altérables ou de néoformation est
supérieur à 1,1. &1-dessous do l'horizon humifère, on observe toujours un horizon
plus riche en sabla dont ln limite inférieuro est assez brusque.
1,es s~E..J.~i_b.~_o_IT!~}2.t_~~ricllis en minéraux peu n1térables : oos sols no sont
pas appauvris en argile, mais l'enrichissement en minéraux peu a1té~ab1es est
compris entre 1,1 et 1,4.
Les sols ty..E.!~~ : ce sont des sols qui n'ont pns de "s tone-1ine", qui
ne sont ni appauvris, ni enrichis cn min6raux peu altérables.
Sols faibl~~ftüs~~~ : ces solo sont caractérisés par 1
des b~ses échnng~nbles moyennes ou fortes (en génêrnl supérieures à
5 ma)
un degr6 de snturation supérieur à 40 %
des r6servea importantes
un pH supérieur à 5,50
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Sols moyennement d6~_és lce sont dûs sols caractérisés par :
- dos b<J.ses Gchrngeables plutôt faibles : 1 à 5 me
un taux de saturation compris entre 20 - 40 %
des rCserves variables mais la plupart du temps importantes (souvent
supérieures à 15 - 20 me)
- un pH compris entre 5 et 6.
On peut éventuellement ranger dans les sols moyennement dés~tur6s des
sols dont le t~ux de s~turation ost un peu inférieur à 20 %m~is dont les réser-
ves sont supérieures à 'j 5c--20 me %.
Sols fortement désa~~_~~ : ces sols sont c3X0ctérisés par :
- déS bnses éclli-'-l1goables très fl1.ibles <. 1 me
- un taux dE: s<J.turntion (. 20 %
- un pH L1cide < 5 15
- des réserves faibluG.
Sols fai.!Jh!l'!0n t_01li ~i..c.0-~. sols où le rapport Si02/A1203 est oompris
entre 1,5 8t 2.
Sols m9YGrulem~nt_all~~)_~~~: sols où le rapport Si02/A1203 est oompris
entre 0,9 et 1,5.
Sols fortement al~ti~~~
à 0,9.
sols où le r~pport Si02/A1203 est inférieur
II - LES PRINCIPAUX TYPES DE 30~3 OBSERVES (1)
Nous n'envisageons pas de proposer pour les sols que nous allons étudier
une classification particulière; nos connaissanoes, limitéos au continent mal-
gaohe, nous l'interdisent, tDut nouvel essai dans ce domaine dovant avoir un
----------_._~----------------------------
(1) Environ 150 profils ont etê analysés. La description et les résultats ana-
lytiques concernant les profils ici cités sont reportés en annexe.
caractère géneral et être applicable à l'ensemble des sols du globe (G. AUBERT
1956-1957).
Nous retiendrons pour l~ définition des classes los critères qui ont été
dofinis par G. AUBERT ût Ph. DUCIIAUFOUR (1956), G. AUBERT (1963-1965) et G.
AUBERT et P. SEGALEN (1967). De nouvelles définitions ont 6té proposées par le
C.P.C.S. (1967) mQis sont encore en cours d~ disoussion. Pour les sols étudiée
dru1S ce travail, les définitions utilisées par cette commission correspondent à
celles que nous avons nous-mêmes utilisées.
A un niveau moins clave de la c10ssification, et afin de rendre plus
compréhensible l'exposé des ~pothèses que nous formulons quant à,l'histoire de
certains sols, nous n'avons pas intégré nos observations dans le cadre des classi-
fications existro1tes. Notre travail étant essentiellement orienté vers l'étude
de quelques processus pédogénétiques, l'ordre dans lequel nous étudierons les
sols (et en particulier les sols ferrallitiques) tiendra oompte exclusivement
de leurs caractères morphologiques et de leurs propriétés pqysico-ohimiques.
Cette présentation ne doit pas être interprétée oomme un nouveau projet de clas-
sification. De même nous ne présumons en rien de la place hiérarohique qui pour-
rait éventuellement être occupée dans la s,ystématique des sols par les termes
nouveaux que nous serons amenés à utiliser.
Au moins en ce qui concerne les sols les plus réoents, chaque type étudié
sera ultérieurement déorit de préférence sur roche aoide et sur roche basique.
La description détaillée des profils et les résultats analytiques figurent en
annexe.
A. Classe des sols peu êvolués
Sous-olasse d'origine non climatique
Les sols bruts d'érosion (lithosols).
Localisation
Ces sols sont situés sur des reliefs résiduels, plus rarement sur des
reliefs dérivés des surfaces l et II. Dans oes zones en oboervec
"
des affleure-
ments plus limités sous forme de boules; le substratum est toujours constitué
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par des roches difficilement décomposables (granites, granites migmatitiques).
Caractères
Sols peu profonds à profil AC contenant plus de 1 ~ de mat~ère organique
dans l'horizon de surface.
Propriétés p~ico-chimi~es
Dans le profil h~ 1 la teneur en argile atteint 7,1 %, celle en limons
otite' 10 'fo, il Y a forte prédominance des sables gross iers et des sables fins.
Les éléments échangeables sont inférieurs à 2 me %, mais le taux de satu-
ration est proche de 20 %. La oapacité d'éohange élevée doit ~tre attribuée à une
forte teneur en matière orcaniqu.e (4 %) •
Les réserves minérales atteignent 34 me %: oes sols sont riohes en oal-
oium, magnésium et potassium (12 me %Ca++, 16 me %Mg++, K+ 4,3 me %).
Le rapport CjN de la matière organique se situe au voisinage de 10. Mais
la minéralisation de la matière orêanique est essentiellement conditionnée par
le drainage: dans certaines dépressions, observées sur des dômes, il se forme
des sols ~ant des caractères tourbeux.
Le rapport Si02jA1203 est de 1,7. L'analyse de la fraction argileuse,
aux rayons ~ et à l'analyse thermique, montre qu'elle est constituée par de la
kaolinite associée à une très faible quantité de gibbsite. La goethite paratt
présente.
B. La classe deuols à "mull"
Sous-classe sols à mull des pays tropioaux
Sols bruns eutrophes tropicaux.
Looalisation
Ces sols ont unu trèc faible extension. On les observe dans les régions
centrales et occidentales, sur certains reli~fs très marqués portés par des
roches bas iques (f:abi)rcs r cipolins).
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Caraotères
Ces sols riches en argiles de type montmorillonitique, sont fortement
saturés. L'horizon humifère est bien marqué et le passage à l'horizon (B) est
progressif. Ce dorni~r,. de couleur généralement brune, es~ très peu profond, il
renferme des minéra~des morceaux de roohe faiblement altérée. Le degré de
struoturation est généralement élevé, la cohésion des agr~gats forte. Lorsque
la structure est moins bien développée, on note une très forte proportion de
limons. Ces variations sont essentiellement liéos à la roohe-mère et à sa sus-
ceptibilité à l'altération.
ProRriétés phYsico-chimiques
Dans le profil HTB 2 le taux d'argile ne dépasse pas 30 %et on note une
forte proportion de sables fins ou grossiers.
Le pH du sol est faiblement acide: 6,4 à 6,9, il 8~élève dans la zone
d'altération 0
Les éléments échangeables sont abondants et le taux de saturation dépasse
90 %0 Le calcium atteint 10 à 15 me %. mais le po~ass1um et le sodium n'existent
qu'on très faible quantité (0,01 à 0,05 me %K+ i 0,01 à 0,06 mG ~ Na+).
Ce sol est très bien pourvu en bases totales (30 à 40 me %ea++, 20 à
50 me %Mg++), seule la teneur en potassium reste faible, ootte défioienoe pro-
vient do la pauvreté de la roohe-mère en oet él6qent.
Certains minéraux primaires ne sont pas détruits par l'attaque triacide
et le résidu est élevé. Le rapport Si02/A1203 est supérieur â. 2,5 dans l'horizen
(B) et atteint 3,5 dans l'horizon d'altération.
La fraction argileuse eat constituée par de la montmorillonite. et un peu
de kaolinite. L'hématito est présente en quantité notable.
c. La olasse des sols ferrallitiques
Les sols ferrallitiques ont été subdivisés en sols pénévolués, sols ra-
jeunie et sols anciens et profonde. Ces trois oatégories apparaissent oomme ~ant
une valElur de soue-classe 0 Cependant nous ne pouvons pas leJ:! proposer comme telles
1~
tant que des études n'auront pas montré que ces subdivisions ont la m~me valour
dans d'autres régions.
a) Les sols ferralliti~_Eénévolués (ou fortement rajeunisJ
1. Répartition? caractères gén~aux
Les sols pénévolués s'observent sur les reliefs marqués des diverses Bones
olimatiques. Sur les niv0aux d'aplanissem()nt ces sols sont localisés uniquement
sur les flancs des thalwegs encaissés.
La caractéristique essentielle do ces sols réside dans la présenoe, à
faible profondeur (en général moins de 60 cm), d'un horizon limoneux où lion
reoonna1t le plus souvent des minéraux primaires (1). Si l'on dêtermine pour cet
horizon la couleur à l'aide d'un code I~ell on note toujours un ohangement de
gamme lors du passage de l'état sec à l'état humide la teinte, initialement
claire, devient plus rouge après humectation.
Le degré de structuration est souvent élevé, sur roches aoides les
agrégats sont généralement poreux. Sur roches basiques,la structure polyédrique
mqyenne à grossière est fortement développée, une soua-struoture po~édrique
fine appara1t, et les agrégats peuvent présenter des faoes ~uisantes (oe dernier
oaraotère a surtout été observé sur le versant oriental). La oohésion est mqyenne
à faible mais elle peut Gtre plus élevée pour les sols formés sur des matériaux
pauvres en quartz. Il faut d'ailleurs reoonnaître que la distinction entre les
sols pénévolués à.t l8s sols rajeunis, que nous étudierons par la suite, est plus
diffiole à observer pour les sols formés sur roches basiques. Les premiers ont
cependw1t une teneur ûn limons beaucoup plus élévée d~ns les horizons supérieurs
et ils peuvent, dans cortains cas, présenter un taux de saturation élové. Les
seconds ont une teneur on argile très forte au moins sur 1 m - 1,50 m.
.1
(1) Sur certaines roches composées uniquement de m~eraux très altérablos, il
arrive que l'on ne puisse pas reconnaîtr~ dans cet horizon limoneux des
minéraux primaires.
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Les réserves minerales et les éléments échangeables sont très variables.
Le taux de saturation constitue un oritère valable pour la olassification de ces
sols; celui-ci ne dépend pas soulement des conditions climatiques actuelles
mais il peut être mis en relation étroite avec les formes du relief. Lorsque le
modelé est profondément disséqué~ on peut admettre que les phénomènes d'érosion
anciens ont décapé les horizons d'altération profonds et mis à nu un matériau
riche on réservas minérales : les sols auront alors un taux do saturation rela-
tivement élevé. Au contraire sur des reliefs dérivés d'anciennes surfaces d'ére-
sion~ 10 sol s'est reconstitué depuis une épocrue récente sur un matériau lixivié
fortement dusaiuré ~t riche en minéraux identifiables mais déjà très altérés (1)
La forte proportion de limon par rapport à l'argile, so traduit par un /
rapport "limon altérable ou de nooformation"/argilo supérieur à 0,20 i celui'~Gi
augmente très vite en profondeur.
Si l'on aclut le cas do certains sols remaniGs, enrichis en minéraux peu
altérables, 18s limons sont constitués pour uno faible part do quartz ou d'autrel
minéraux rêsistànts à l'attaque triacide (moins de 15 %) ; on note l'absence de
pseudosables ou psoudolimons et un rapport F0203/Si02 plus faible dans la fractil
limoneuse que dans la fraction argileuse.
Très fréquemment, et en particulier dans le cas de sols peu désaturés
formés sur roches acidGs 9 le r6sidu de l'attaque triacide augmente en profondeur
par suitü do la présence de minéraux primaires non attaqués. La somme "résidu
de l' attaq-ue triacide -1- argile" est inférieure à 70 %dans l' horizon de surface
ou le devient dans l'horizon limoneux sous-jacent. Dans les horizons d'altératiol
cette somme ost plus variablo : ello est très faible dans los zones de départ ri
en l!lic".IJ·~ 0:'.1.0 e,j-~;? au contraire, forte lorsqu'on y trouve des feldspaths.
Si l'on tient compte de leur faible teneur en argilo i ces sols ont une
capacité d'échange relativement forte. Celle-ci peut d'aillours augmenter dans
les horizons d'altération profonds.
(1) 13. roche-mère est égalem0nt susceptible dl intervenir pour modifier le taux
dû saturation des sols. 3ur roche-mère très acide le taux de saturation des
sols peut é)tr8 fn.ibJc~ même dans le cas où les horizons anciens dl altération
or: t \;t.:: ricc:'J.!~)0S ':
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L'horizon humifère a souvent une teinte claire. mais la teneur en matière
organique ne.descend pas en-dessous de 2 %. Cette toneur, relativement élevée
pour des sols formés sur des pentes fortes et très susceptibles à l'érosion, est
plutôt surprenante. Elle semble dûe aux possibilités de reconstitution très
rapide d'un horizon organique de surfaoe, celle-oi étant favorisée par les pro-
priétés p~siques excellentes de ces sols.
La composition minéralogique de la fraction argileuse est variable. Dans
les sols du versant oriental on note la pr6sonce de kaolinite ou l'association
de kaolinite et de gibbsite. Dans les régions oooidentaies la kaolinite est
seule présente au sommet du profil, elle est associée, vers le bas, à de l'illito,
et parfois ~ des traces de montmorillonite. Dans la fraotion limoneuse des sols,
nous avons surtout trouvé des minéraux de néoformation dW1s les régions humides,
mais des minéraux primaires (feldspaths, micas) ~ont lJrusen J"13 d::J.llS"lessols pou
dÔo<.'..t1.U'@S den r8g!l.:ons oO\YDises à tUl clillUJ.t -Gropioc.l à. saisons alternantes.
2. Critères de distinction
L'évolution récente constatée dans ces sols peut. même lorsqu'ils se sont
reconstitués à partir d'un matériau originel d'altération ancienne, fournir
d'utiles renseignements sur les prooessus de pédogénèse en zone ferrallitiquo et
nous nous proposons d'insister sur les caractères et les propriétés des prinoi-
paux types observés. En fonction du degré de saturation ct des processus d'évolu-
tion nous avons été amenés à distinguor :
21. des sols pénévolués t,ypiques
-·faiblement désaturés (profils HTB 3 et HTB 4) (1)
mo,yennement désaturés (profils lWB 5 et RTE 6)
- fortement désaturés (profils lWB 1 et 8)
22. des sols pénévolués faiblement appauvrie en éléments fins
- sols fortement désaturés (profils ETB 9 et 10)
(1) Cee profils sont décrits en annexe.
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23. des sols pén6volués faiblement enriohis en minéraux peu
altérables
- sols fortement désaturés (profils HTB 11 et 12)
24. des sols pénévolués t.nrichis en minéraux peu altérables
- sols for-~ement d6satllrGs (profil HTB 13)
25. des sols pénévolués remaniés à II stone-line".
3. Caraotères et propriétés des prinoipaux "VRes" de sols pénévolués
31. Les E10ls pénévolués typiques
Looalisa.tion
Ces sols sont localisés sur des reliefs généralement acoidentés : reli~fs
résiduels dans les régions orientales, reliefs résiduels et reliefs dérivés d'an~
ciens niveaux d'érosion sur los Hautes Terres et le domaine occidental. Mais,danE
cos dernières rÔbionDpd~z zols ponôvoluos typiqu8s pcuv0nt également s'observer
sur les flancs des thalwegs enoaissés qui dissèquent d'anoiens niveaux d'érosion.
Caraotères morphologiques
Les 801s peu désaturés lirouge" ne s'observent que dans la zone soumise à
une longut! saison sèche. Les sols moyennement d6s&turés "jaune sur rouge" sont
oaractéristiques dos règions humides do l'Est (1). Sur les Hautes Terres, les
sols "rouge" moyonnoment et fortement d6saturés sont fréquents i los sols "jaune
sur rouge" fortement désatur6s sont plus rares et ils présentant toujours des
traces dl bydromorphic. Cette répartition, oommG nous le vezorons plus loin,
plaide on faveur d'un r~jeunissem~nt plus ou moins poussé dos sols ct des zones
de dépé~t au oours d'Q~o p6riodG érosive relativement récente.
La struoture est polyédrique grossière à moyenne Gt une sous-struoture
plus fine n' appara.ît C.(U0 dans 108 s ols dérivés de rochos basiques 0 Dans oe
(1) Cos sols se dévolopp8ut sur dos roohes-mères relativement acides o Sur roches~
mères baaiques riches en fer les sols "beige à rouge" sont fréquents mêm(:
sur 10 versant oriental.
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dernier cas f on note le développement de faces luisantes sur les agrégats, et
la cohésion est moyenne à forte. La porosité est toujours élevée? le degré de
structuration et la cohésion diminuent progressivement depuis le haut du profil
jusqu'à la base. L'enracinement p toujours important? diminue aussi graduellement
avec la profondeur.
Propriétés ptQrsico-chimique~
Les analyses effectuées aussi bien sur des sols formés sur roches basiques
(HTB 3 p HTB 5f HTB 6) quo sur des sols issus de roches acides montrent Ulte forte
proportion de limon dans les différents horizons. Le pourcentage d'argile varie
selon la teneur en quartz de la roohe-mère f le plus souvent il est compris entre
30 et 55 %. Le rapport "limon altérable et de néoformation/argile" atteint au
minimum 0?2 à 0f4 en surface ; il augmente vers le bas et peut dépasser 1 dans
la roche décomposée. La somme "résidu de l'attaque triacide + argile" est le
plus souvent voisine de 70 %dans les horizons superficiels. Cette somme reste
constante à travers le profil ou diminue dans l'horizon d'altération. Ainsi
pour l'éohantillon RTE 35 elle atteint soulement 25 %par suite de l'abondanoe
de minéraux primaires! détruits par le réactif triacide.
Le pH se situe entre 5 et 6 pour les sols faiblement désaturés où le taux
de saturation peut atteindre 40 à 60 %. Dans les sols fortement désaturés le pH
reste compris ffittre 4 y 8 et 5f4 p il a souvent tendance à remonter en profondeur.
Sous couvert forestier on note un enrichissement minéral très marqué des horizons
de surface. Cet enrichissement est dû à une remontée des éléments fertilisants
par la végétation. Il n'y a pas de relation linéaire entre le pH des sols et leur
taux de saturation. En-dessous d'une valeur limite (10 à 20 %) les variations dv.
taux de saturation ne correspondent pas à une variation sensible du pH des sols.
Les élanunts éohangeables sont généralement plus élevés dans le cas des
sols formés sur roches basiques et le magnésium y est souvent prédominant par
rapport au calcium. La so~no des oations échangeables atteint 2,5 à 8 me %pour
les sols faiblement désaturés p à 4,5 me ~ pour les sols moyennement désaturés
et 0,25 à 1 me f danG les sols fortement désaturés.
Les bases totales sont fortes dans les sols faiblement désaturés (Ca++
atteint 1 à 8 me %, Mg++ 20 à 120 me %, X+ 2,5 à 25 me %). Elles sont moyennes
à fortes dans les sols moyennement désaturés (Ca-t+ 1 à 4 me %, Mg+!- 15 à 30 me fa,
K+ 0,2 à 7,5 me %), enfin elles sont faibles dans les sols fortement désaturés
(Ca++ 1 à 2,8 me %, Mg-~ 1,9 à 10 me %, K+ 0,1 à 3,3 me %). Dans les sols désa-
turés les réserves peuvent augmenter assez brusquement dans les zones de départ
sous-jaoentes sableuses, peu oolorées et riches en minéraux primaires: c'est
en particulier le cas pour l'horizon HTB 75 où le magnésium atteint 48 me %. On
note d'une façon très généralo une tQ~our beauooup plus élevée en magnésium
qu'en oalcium. Le potasuium est très variable; les valeurs maximales s'observent
dans des sols issus de roches plus ou moins riàhes en micas. La richosse miné-
rale de ces sols dépend en fait essentiellement de la rocha-mère.
Le taux de matière organique de l'horizon humifère varie suivant la den-
sité et la natur8 du couvert végétal, mais il se situe généralement entre 2 et
6 %. Le rapport c/N dépend égalemunt du type de végétation, il est généralement
plus faible dans les sols faiblement désaturés où il ne dépasse guère 14 ou 15.
Le rapport Si02/A1203 ne descend pas an-dessous de 1,2 ; il ost même
voisin de 2 ou légèrement supérieur à 2 dans les sols moyennement et faiblement
désaturés. Il a toujours tendance à augmenter en profondeur. Le rapport Fe2031
8i02 est toujours plus faible dans la fraotion limoneuse que dans la fraction
argileuse 0
Composition minéralogique
Le résidu de l'attaque triacide est relativement constant dans les hori-
zons supérieurs et il augmente généralement dans la zone d'altération. L'examen
aux rayons X des argiles e~traites des Bols a montré que celles-oi étaient
constituées essentiellement par de la kaolinite ; ce minéral parait mieux
cristallisé dans les sols issus de roches acides. La gibbsito est également
présente, dans luS horizons supérieurs des sols désaturés. La goethite ost
10 seul minéral ferrugineux présent d~1S les horizons jaunes superficiels des
sols IIjaune sur rouge" ; dans les horizons rouges sous-jaconts elle est associée
à une proportion généralement importante de fer amorphe: pour l'horizon HTB 63
167
le fer amorphe (déterminé par la méthode p. SEGALEN 1969 et exprimé en Fe203)
atteint 1 'f ce qui représente;: environ 20 %du fer total. Dans les sols "rouge"
des Hautes Terres la gocthite est associée à une proportion variable de fer
amorphe: celui-ci représente en moyenne 20 à 30 %du fer total. Les sols "rouge"
faiblement désaturés des régions occidentales renferment parfois de l'hématite,
mais celle-oi parait toujours moins abondante que la goathite,et le fer amorphe
est toujours présent.
Sur le versant oriental la l~olinite est présente dW1B les argiles des
zones d'altération,la gibbsite y est toujours peu abondanto ; dans un seul cas
nous avons observé la présence de montmorillonite àans l'écorce d'altération
d'une amphibolitoo Dans l'Ouest, en plus de la kaolihite, de l'illitc peut ~tre
présente, ainsi que do faibles quantités de montmorillonite o A la base du pro-
fil RTB 4 la présence d'un minéral interstratifié de type "illite-vermiculite"
a été reconnue. Dans les régions à longue saison sèche, la compos~tion minéralo-
gique des zones de départ explique leur forte capacité d'échange: celle-ci peut
atteindre 8 à 15 me %malgré une faible teneur un éléments fins.
Dans la fraction limoneuse des zonas d'altération nous avons fréquemment
remarqué l'absence de minéraux primaires identifiables aux r~ons X alors que
ceux-ci y ont été reconnus à l'oeil ou à la loupe binoculaire (1). Ce cas parait
très fréquent lorsque les zones dé départ sont surmontées par un sol fortement
désaturé. Par contre des minéraux primaires ont été reconnus aux r~ons X dans
les horizons de départ des sols faiblement ou moyern1ement désaturés ; ~ &i~
paraissent cepen~nt moins abondants dans les zones humides.
32. Les sols pénévolués faiblement appa~is (fortement désaturés)
Looalisation et caractères morRhologigues
Ces sols "jaune sur rouge" ont été reoonnus uniquement sur le versant
orientalo Par rapport aux sols typiques mo,yelli1emGnt saturés ils sont localisés
sur dos reliefs moins accusés : on les obsorve surtout sur des reliefs de
(1) ~~lgré la présence de minéraux primaires les réserves de ces sols sont
faibles.
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rajeunissement d'anciennes surfaces, et, généralement sùr le SaMlet dos croupes
d'interfluve 0
La roche-mère est profondément décomposée v olle n'affleure jamais en sur-
face. L'horizon humifère est assez bien marqué. En-dessous l'horizon jaune a une
struoturEl, polyédrique émousséeg moins bien individualisée que d.. eu. 11 horizon rouge
sous-jacent. La teneur en éléments fins (argile et limon) ost plus faible en sur-
faco que dans les horizons int0rmédiaires et,parallèlemunt,la teneur en quarte
et en sable y est plus forte. L'horizon jaune est légèrement compaot et l'enra-
cinement est surtout localisé dans les dix premiers centimètres. On note en sur-
face et dans l'horizon humifère la présence fréquente de résidus d'altération
gibbsitique remaniés (voir chapitre VII). Quelques concrétions gibbsitiques ap-
paraissent très souvent au niveau de la zone de départ ; celles-ai ont des con-
tours radiciformes. Les traces d'hydromorphie ne sont pas rares en profondeur.
Propriétés ppysico-chirnigges
Dans ces sols la proportion de limons est plus faible dans l'horizon humi-
fère et dans l'horizon jaune suus-jaccnt, alors que la teneur on argile se main-
tient relativement constante jusqu'à un ou deux mètr.es (le pourcentage d'argile
y varie selon la ten&ur on quartz d8 la roche-mère, le plus souventelle'Wol'ie entre:
20 et 45 %). L'indice d'appauvrissement en éléments fins (argile + limon) atteint
1v2 à 1p4. Lo rapport "limon L1.Hérable et de néoformation/argile" atteint 0,3
dans l'horizon jaune Gt 0,6 à 1 dans l'horizon rouge sous-jaoent qui renfermefl:t
des minér,;:.ux primaires plus ou moins al"Gérés. La somme "résidu do 1'attaque
triaoide + argile" dépasse :fréquemment 70 %dans les horizons appauvris i alors
, tn
qu'elle ost inférieure à 50 70 dans les horizons sous-jacen·~a richesYminéraux
primaires détruits par le réactif triacide.
Le pH est le plus souvent légèrement inférieur à 5 (4,8 - 4v9) et le taux
de saturation varie antre 10 et 20 %. L'enriohissement minéral de surface v observé
dans le cas des sols typiques sous forêt» parait ioi beaucoup moins net.
Les éléments échangeables ne dépassent guère 1 me i issont parfois un
peu plus élevés dans les sols formés à partir des roches basiques mais ce caraotère
n'est pas généralisable.
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Les bases totalos n'atteignent qu'un niveau très bas (Ca++1.1 à 2.5 me f~
Mg++1 i 4 à 5 me %, K+ 0,05 à 0,2 me %). Les teneurs en magnésium et en calcium
sont souvent très proches mais le magnésium reste toujours un peu prédominant.
L'influence de la roche-mère ni est guère perceptible sur les teneurs relatives
et absolues des différents éléments minéraux.
Lo taux de matière organique peut atteindre 2 à 6 %. Le rapport C/N sou-
vent élevé (voisin de 20) indique une minéralisation plutôt faible de la matière
organique~ Cette évolution ralentie serait peut-être à mettre en rapport aveo la
pauvreté minérale des horizons superficiels.
Lo rapport Si02/A1203 varie entre 1 et 1.5 dans l'horizon jaune: en-
dessous il remontû jusqu'à 1,7 - 1,9. Il arrive très fréçuemment que oertains
horizons sableux de profondeur aient un rapport Si02/A1203 plus faible que celui
des horizons adjacents. Pour les ooncrétions gibbsitiques oe rapport est très
faible : il varie entre 0,3 et 0,6. On note une valeur élevée du résidu de l'at-
taque triacide dans l'horizon jaw1e riche en qUartz, ainsi sur roche acide oe
résidu p~ut atteLndre 50 à 55 ~. alors qu'il ost susoeptible de descendre jusqu'à
20 à 30 %dans l'horizon rouge inférieur; cette variation reste toujours assez
brutale. Si l'on rapporte la teneur en fer (Fe203 %) et en alumine (A1203 %) à ur
valeur constante du résidu de l'attaque triacide on constate qu'il y a,au sommet 1
profils,appauvriœamentEm fer et en aluminium, mais cet appauvrissement est enoorE
plus marqué pour la silioo qui a subi une migration préférentielle. Le rapport
.Fe2C3/Si02 est plus faiblo dans la fraotion limoneuse que dans la fraotion argi-
leuse.
Composition minéralogique
L'étude de la fraction argileuse aux rayons X et à l'A.T.D. montre que
cell&-ci est essentiellement constituée par de la kaolinite ; la gibbsite a
égalomont été reconnue et 00 minéral est plus abondant dans los horizons supé-
rieurs 0
La goethite semble toujours présente mais son idol'ltification reste inoer-
taine dans les horizons allitiqueso Dans les horizons jaunes le fer amorphe est
pratiquement absent (il représente 0 à 4 %du fer total);dans les horizons rouges
17Q
il peut représenter 15 à 20 %du fer total.
L'examen aUK rayons X, par la méthode des poudres, de la fraotion limo-
neuse a permis de reconnaître dans les zones de départ la présence de quartz et
de minéraux de néos,ynthèse; auoun minéral primaire n'y a été identifié.
33. Les sols pénévolués faiblement enrichis en minéraux peu
altérables.
Localisation et oaractères généraux
Ces sols également "jaune sur rouge" ont été reconnus sur le versant
oriental. On les observe sur des reliefs dérivés ou des reliefs de rajeunisse-
ment d'anciens niveaux d'érosion,plus rarement sur des reliefs résiduels. Les
sols situés sur des pentes aocusées sont bien drainés ~t les traces d'hydromor-
phie y sont absentes. Le profil HTB 11 est situé sur un des versants des thalwegs
qui dissèquent le niveau fini-tortiaire do Ranomafana, HTIl 12 a été observé dans
la zone des reliefs dérivés 0t résiduels situés entre Boforona et Périnet.
Le passage des différents horizons est b0auooup plus progressif que dans
le cas des sols faiblement appauvris. La structure reste polyédrique moyonne à.
grossière v mais la porosité ûst très importante voire excessive. L'enrichisse-
ment en quartz se produit sur une grande épaisseur (un ou plusieurs mètres). On
note la présenoe fréquonte dans les zones de départ de concrétions gibbsitiques
radiciformes do petite taille.
Propriétés phYsioo-chimiques
La. teneur en limon est relativement oonstante sur toute la hauteur du
profil. L'indice d'appauvrissement en éléments fins reste inférieur à 1,2. Le
taux d'argile varie aussi très peu sur plusieurs mètres mais il peut diminuer
brusquement dans cortaines zones de départ profondes et sableuses. Le rapport
"limon altérable et de néoformo.tion/argile" est supérieur à 0.4_0,6. La somme
"résidu de l'attaq:ue triacide -1- argile" a tendance à. diminuer en profondeur ;
mais elle peut atteindre 70 à 80 %au sommet des profils.
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Les éléments échangeables, le pH et les réserves minérales présentent les
m~mes caractéristiques que dans les sols précédents. Il arrive cependant que les
bases totales augmentent brusquement en profondeur dans oertail1es zones de départ
sableuses, peu colorées i observé6s sur des reliefs résiduels : c'est le oas pour
l'horizon HTJ3 124 où Mg"H- atteint 144 me Î" Ca++ 136 me 7f et K+ 23 me %.
Le rapport Si02/A1203 est très faible en surfaoe (0,4 à 0,8), il remonte
jusqu'à 1,4 dans les horizons d'altération lixivics et parfois jusqu'à 2 ou 2,3
lorsque la lixiviation est peu marquée.
Le résidu de l'attaque triacide est plus élevé en surface, il diminue
progressivement en profondeur et l'indice d'enriohissement en minéraux peu alté-
rables est compris entre 1,2 et 1,4 (1). Le rapport Fa203/Si02 reste plus faible
dans la fraction limoneuse que dans la fraotion argileuse.
Composition minéralogique
On note une très forte proportion de gibbsite dans la fraotion argileuse
et limoneuse des solso F~ ce qui concerne les composés du fer (amorphes et cris-
tallisés) les sols ne présentent aucune oaractéristique partioulière par rapport
aux sols précédemment étudiés 0
L'étude de la fraction limoneuse a montré l'absence de minéraux primaires
dans les zones de départ lixiviées pauvres en réserve, ct la présenoe, en faible
quantité, de miens ct de feldspaths dans leo horizons d'altération riches en
réserves minérales.
34. Les sols pénôvolués enrichis en minéraux peu altérables
(profil RTB 13)
Localisation et caractères généraux
Ces sols généralement "rouge" s'observent dans la région des mutes Terres
sur des reliefs de rajeunissement et sur d'anoiennes surfaces rajeunies; les
(1) Le calcul de cet indice peut sc trouver faussé par la présünoe en profondeur
d'un horizon peu lixivié riche en minéraux primaires non attaqués au réaotif
triacide.
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versants en: pente faible ont atteint p au oours d'une période réoento, leur pro-
fil d'équilibre. Bien qu'il n'y ait jamais de "stone-lino" nettement individua-
lisée, certains indices font penser que la partie supérieure du sol a été rappor-
tée : ces sols constituent des intergrades avec les sols pénévolués remaniés que
nous étudierons par la suite. La partie supérieure do l' horizon (B) appa.rait
pulvérulente à l'état secJet friable à l'état humide; la struoture polyédrique,
mal développée, est à tendance continue secondairement particulaire fine. Le
passage de l' horizon pulvérulent avec l' horizon sous-jaoent ost toujours assez
brusque et il est fréquent d'observer à ce niveau quelques quartz irrégulièremeni
répartis.
Les résidus d'altération gibbsitiques et les gravillons latéritiques ne
s'observent que sur les sols développés sur les surfaoes l et II.
Propriétés physico-chimiques
La teneur on argile augm~nte jusqu'à la surface, elle peut ainsi passer
de 10 %dans l'horizon d'altér~tion à 38 ~ dans l'horizon (B). Les limons augmen-
tent assez brutalement en profondeur. Dans les horizons supériûurs le quartz
finement pulvérisé représente jusqu'à 30 i de la fraction limoneuse (profil HTB
13). Il arriva que le rapport "limon altérable et de néoformation/argile" ne
dépasse pas 0,20 dans le deuXième horizon, mais il augmente très rapidement en
profondeur. La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" peut atteindre 80 '1~
dans l' horizon appauvri, en-dessous ello reste inférieure à 50-60 %.
La teneur on matière organique est souvent élevée (6,25 ~), elle décrott
régulièrement en profondeur. Mais le rapport C/N est 1r'ès Bouvent élevé et compris
entre 18 et 20.
Le oomplE.:Xe absorbant El. une faible capaoité d' éohange (2 à 3 me %pour
l'horizon (B). Le taux de saturation est très inférieUl' à 10 %au sommet. Le pH
est fortement acide (4,5 à 4,7).
Les réserves minérales sont très faibles et généralement oomprises entre
1 et 4 me pour le magnésium, 0,2 et 0,45 me %pour le potassium.
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Lo rapport silieG/alumine atteint 0,6 à 0,9 en surfaoe et 1,2 à 1,6 en
profondeur. Il est très faible dans les débris d'altération à faoiès oarrié
(0,2 à 0,6). Le résidu de l'attaque triacide diminue 'avec la. profondeur,et il y
a appauvrissement relatif en surface en fer, aluminium et surtout silioe.
L'appauvrissembnt en éléments fins n'est pas apparent mais l'indice
d'enrichissement en minéraux peu altérables est égal ou légèrement supérieur à
1,4. Dans l'horizon friable (HTB 132) le rapport Fe203/Si02 est trois fois plus
fort dans les limons que dans les argiles ï cette conc0ntration pourrait con-
firmer la présence de microconorétions. Celles-ci sont cependant peu abondantes
dans les fractions granulométriques de taille supérieure à 2~ car la somme
"résidu de l'attaque triacide + argile" atteint fréquemment 80 à 85 %danB les
horizons de surface et elle diminue vers le bas.
Composition minéralogique
La fraction argileuse ûst constituée par de la kaolinite associée à de
la gibbsite ; celle-ci se trouve en quantité abondante surtout au sommet du pro-
fil et elle est moins abondante à la baBe. Au sommet on note la présence possible
de goethite associée à de l'hémati~e, la proportion de oes deux minéraux est
inversée en profondùur et l'hématite pout même totalement disparaître dans l'ho-
rizon d'altération. Le fGr amorphe est abondant on surface où il représente 15
à 30 ~ du fer total.
Les limons des horizons d'altération ronfermant peu ou pas do, min~r~~
identifiables aux rayons X; même lorsque des paillettes do musoovite ont été
r0connues abondantes d~G cetto fraction granulométri~e.
35. Les sols pénévolués remaniés à "stone-line"
Localisation et caractères Généraux
Ces sols ont été observés sur les Hnutes Terres. Ils sont surtout loc~
lisés sur les flancs des thalwegs encaissés qui dissèquent les anciens niveaux
d'érosion. Plus rarement ils couvrent les pentes de certains reliefs résiduels.
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L'horizon remaniô do surface est toujours de faible épaissuur (40 à 50 cm)
L'horizon sous-jaoent à la "stone-lino" ost limoneux riche en minéraux primaires
plus ou moins altérés et il conserve généralement la struoture de la roohe-mère.
L'horizon remanié a une cou18ur et une struoture variablo. Il peut Ctro
"jaWlû" et plus ou moins compact dans les régions les plus humides, "rouge" dans
les r6gions soumises à une longue saison sèche. Cet horizon rouge remanié a une
structure polyédrique souvent bien individualisée dans le cas des sols modaux ;
il peut êtro également enrichi en minéraux peu altérablesJ et plus ou moins pul-
vérulent.
Critères de distinction
En fonction du taux de saturation, dos processus d'évolution (appauvris-
sement, E::nricllisseLlont on minéraux peu altérables), il est possible do distingueZ'
des sols pénévolués remn..'1iés modaux faiblement ou moyennement désaturés
(sols "rouge" : profil RTB 14)
des sols pénévolu6s remaniés à "stone-line" modaux: fortement d6saturés
("rouge")
des sols pénévolués remaniés à "stone-line" faiblement enrichis en
minéraux peu o.ltérn.bles (sols "rouge" et "jaune Sllr rouge" : profil
H'I'B 15)
des sols pénévolués remaniés à "stone-line" faiblement appauvris
(" jaune sur rouge")
des sols pénévolués remaniés enrichis en minéraux peu altérables ("rouge
à horizon pulvérulent).
PropriétGs pÀysico-chimi~~~~tcomposition minéralogique
En dehors du fait qu'ils présentent une "stone-line" bien individualisée
qui oonfirme le remaniement de la partie supérivure, oes sols ont~les m$mes
caraotéristiques p~sico-chimiques que les sols pénévolués oorrespondants non
remaniés (ou sans "stone-line"). Leur composition minéralogique est d'ailleurs
la même. Aussi nons ne ])'0):18 on:.:; i":C:,:::; qu'il soit néoessaire de préciser en détail
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leurs propriétés physico-chimiques et l~ natt1rû de leurs constitu&1ts minéraux.
La "stone-lino" est constituoe par des quartz et des résidus d'altération gibbsi-
tique. Les sols moyennement ou faiblement désaturés s'observent sur certains
reliefs résiduels soumis à un rajeunissement ancien intense ; les sols fortement
désaturés sont situés sur dos nivG~ux d'érosion rajeunis ou des reliefs dérivés.
Les sols enrichis en minéraux peu altérablos ou faiblof;lent appauvris ont un rap-
port Si02/Al203 infériuur à 10 Les sols modaux ont un rapport Si02/A1203 supé-
rieur à 1.
b) Les sols ferrallitiques rajeunis
1. Répartition et caractères généraux
Les sols ferrallitiques rajeunis sont essentiellement localisés sur les
niveaux d'aplanissemGnt anciens repris par des épicycles d'6rosion quaternaires.
Lorsqu'ils sont observés our des reliefs dérivés et résiduels ils se trouvent
toujours en association avec dos sols pénévolués o
La principule caractéristiquo de ces sols réside dans l'existence à
moyenne profondeur (à plus de 60 cm,Gt, 10 plus souvent, à moins de 2 ou 3 mètros)l
d'un horizon limoneux Be ou e pouvant être richo en minéraux primaires plus ou
moins altérés. D~ns 10 cas où la roche bst dépourvue de muscovite il arrive
cependant qu'aucun minéral ne puisse ttre identifié dans oct horizon limoneux.
Mais celui-oi est toujours de teinte claire et il présente un changement de oou-
leur import~t lors du passage de l'état sec à l'état humide. Les teintes déter-
min6es au code Munsell sur cet horizon sont généralement comprises entre 2,5 YR
6/4 et 2,5 TR 5/8 à sec ct 10 R 3/6 à 6/8 à l'état humide. Lorsqu'on obsorve
dès l'état sec dos teintGs comprisos entre 5 TR 7/6 à 6/8 l'bumeotation entraîne
rarement un passage dans la grumne des 10 TR, mais plut6t une coloration comprise
entre 2,5 TR 5/6 et 2,5 YR 4/8. La roche saine peut n'exister qu'à de grandes
profondeur$,et son identification exacte est souvent impossible.
Ces sols ont des horizons superficiels plus riches en argile et moins
riches en limons que les sols pénévolués. Si l'on exclut le ~~6 de oertains sols
à horizons pulvérulents s riches en pseudo-pc.rticules ferrugineuses, le rapport
176
"limon altérable et de néoformation/argile" est inférieur à 0,2. La somme "rôsid
de 1'attaque triacide -:- o.rgile" dépasse 75 à. 80 %.
La porosité est toujours plus faible que dans les sols pénôvo1ués, et,
d'une façon très générale, les horizons supérieurs sont plus oompacts. Au sommet
des profils la structure présente une dégradation plus ou moins marquée et le
degré de struoturation y est pius faible. Les horizons intormédiaires soht les
mieuX structurés. L'enracinement ast souvent localisé dans les 8 à 10 cm supé-
rieui"s.
Cos sols consorvent la trace d'une évolution plus mnrquôe que celle des
sols pénévolués o Celle-oi se m~:nifeste notamment par la ,disparition vera le ha~t
des minéraux primaires~ l'individualisation fréquonte d'horizons ~ppauvris ou
enriohis en pseudosables et pseudolimonso Le résidu de l'attaque triacide sur
les limons peut dépasser 60 %i la valeur élevée de ce résidu confirme la pré-
senc8 p dans cette fraotion, de quartz finement pulv6risés o A l'inverse de ce que
nous avions noté pour les sols pénévolués, il y a , par rapport à la silice com-
binée,une plus forte concontration du fer dnns les fractions limoneuses que dans
les fractions argileuses, et le rapport ~203/Si02 est plus élevé drnlS les limonl
qqe duns les argiles. Certains do oes limons constituent en fait des pseudo-~~r­
ticUles où le fer est pactisé d'une façon irréversib10. Leur proportion dépend
à la fois du type de sol ct de la richesse an fer de la rochc-mère.
Si on la rapporte à une ton~ur constante on arcile, la capaoité d'collange
dvs horizons non humifèros ost ici plus faible que pour lQS sols pénévolués. Lü
taux dû saturation est .mqyen ou faible, il est plus élevé pour les sols du ver-
s~t oocidental o Nous verrons cependant quo ce caractère n'est pns général, ct
qu'il dépend davantage do l'histoire dûS sols quo des oonditions climatiques
aotuelles. Les réserves sont faibles p mais elles peuvent augmenter on profondeur.
La fraction nrgilüuso vst constituée essentiellemont par do la kaolinit0
ass09iée à de l~ gibbsitc. Ce dernier minéral est abondant dans les horizons su-
périeurs des sols des Hàutes Terres at du versant oriental. Tous les sols fort~
mont allitiques sont fortoment désaturés mais la réciproque n'cst pas toujours
vérifiée •.
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Par ln suito~ nous admettrons que les sols rajeunis et les Bols pénévo-
lués rosultont d'un déc~pagü do vieux sols nu cours d'une même période érosive
Mcienno. Mais; d,ms le C.::l.S dos sols rajeunis, le rajeunisse!:1Gnt a été moins
marqué ; l~ troncature des profils anciens n'aurait atteint que les horizons
B ou BC.
2. Critères de différûnciatian
En tene.nt compte de l'évolution pédologique du taux de saturation, du
t~'P() de structure et de sa dégradation"a.insi que du ra.ppor'b Bi02/A1203 noU/3 C.VOnl
observer diffôrents types de sols.
21. ~lstypiqiles
- moyennement désaturés ou faiblement a,llitiques (profil HTB 16)
fortement désaturés rnoyonrlement a11itiques (profils Ir.rB 11 et 18)
- fortement d6saturés et fortement allitiques (HTE 19).
22. Des sols appa.uvris en a.rgi!!:
fortement d6satlœés moyennement nllitiques (RTE 20)
fortement désaturés fortement allitiques (HTB 21)
fortement désGturés fortement a11itiques à horizon gibbsitique de
profondeur (ETE 22).
23. ~sols enrichis en minéraux peu altérables
- moyannemünt désaturés (ou faiblement al1itiquos), modaux à struoturo
peu dégradée on surface (lœE 23 et 24)
- mqyennement désaturés et faiblement a11itiquos à horizon pulvérulent
ou friable (1) (ETE 25 à 26)
moyennement dôsaturés ct moyennement al1itiqueB à horizon pulvérulent
(lITB 21)
- moyennement désaturés (ou faiblement a11itiques) indurés
(1) IIDrizon pulvérulent à l'état sec, friable à l'état humide.
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fortement désaturés (ou moyennement alli1:iques) modaux à. struoture peu
dégré'.dôe en surfaoe (RTB 28 et 29)
- fortement désaturés (ou fortement allitiques) modaux à struoture peu
dégradée en surfaco, à concrétions ct résidus d'al.ération gibbsitique,
ou à horizon gibbsitique (HTB 30 et 31)
fortement désaturéD (ou fortement allitiques) à struoture fortement
dégradée (HTB 32)
fortement désaturés (ou fortement allitiques) à horizon pulvérulent ou
friable (RTB 33 et 34)
- fortement désaturés (ou fortement ~llitiques) à horizon induré.
240 Las sols remaniés
- l'ema.niés modaux à. "stone-line" ou faiblement enriohis en quart",moyenne-
ment et fortement désaturés (faiblement allitiques à struoture peu dé-
gradée) (RTE 35)
- remaniés enriohis en quartz/à stzoUoture peu dégradéo (moyennement et
fortement désatur6s)
- remaniés enrichis en qu~tz,à structure fortement ddgradée, fortement
désaturés (fortement allitiques)
- remaniés enrichis en quartz,à horizon pulvérulent fortement dés~rés
(fortement allitiques) : ETB 36
3. Caraotères et 2ropriétés des prinqipaux ty~e~ de ~o~s rajeunis
31. Les sols typiques (RTE 16 - 17 - 18 - .121
Localisation
La plupart de ces sols sont situés sur des reliefs dérlv~s ou des reliefs
résiduels. Dans les zones d'interfluves qui dominent des niveaux locaux d'apla-
nissement (ct sur tous les reliefs à pente accusée des Hau1:es Terres) les sols
terrallitiques rajeunis t,ypigues s'observent en assooiation avec des sols fer-
l'allitiques pénévolués. Dans le'Moyen-Ouest" on n. des flols ~mment ou for-
tement désaturés, ailleurs ces sols sont tous fortement déoat1.tr"C§s. Le ta.ux de
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saturation semble dépendre de la profondeur et de l'intensité (doncde l'anoienne-
té) de l'altération de la roohe-mèro et aussi de sa oomposition chimique. Certêinl
sols s'observent sur des reliefs de rajeunissement moins marqués, dans ca cas
ils sont toujours fortement désaturés.
Car~ctGres morphologiques
La structure polyédrique est toujours bien marquée mais ~lmédiatement
on-dessous de l'horizon humifèrü, les agrég~ts ont des formes très émoussées.
Une sous-structure polyédrique plus fine apparaît dans les horizons intermédiaireE
qui surmontent l'horizon BC plus ou moins riohe en minéraux primaires reconnais-
sables. Le degré de structuration, plus faible au sommet, reste toujours moyen
ou élevo. L'horizon BO, qui débute généralement entre 1 et 3 ID de profondeur, a
une structuro polyôdrique moyenne aveo des agrégats poreux à fniblo cohésion.
La porosité sur l'ensomble du profil est toujours forte entre les aG~égats ;
olle peut être, dans lu oas des sols formôs sur roches acides, tubulaire; à
l'intérieur d0 ceux-ci.
L'enracinement diminue casez progressivement avec la profondeur et le
passage des différents horizons est graduel. Il n'y a pas d'enrichissoment vi-
sible en s~ble et en quGrtz dans les horizons supérieurs.
Propri6tûs phYsioo-chimiques
A la partie supérioure du profil la teneur en argile est toujours forte,
elle descend rarement en-dessoUE de 45 ~ sur roche basique ella peut même
dépasser 55 ~~o Lü. somme "argile + résidu de l'attn.que triacide" atteint ou
dépasse fréqueml~ent 90 ~ près de la surface puis diminue en profondeur. Cepen-
dant dans certains solo intcrgrades vers les sols pénévolués (profilliTB 19).
oette somme pout ne jamais dépasser 80 à 85 %. Pour les sols assez profonds le
rapport "limon :-..1-t6rable ut de nüoformation/a1"gile" atteint 0,1 - 0,15 ou sommet
puis augmente vers le bus. Dans les horizons supérieurs dos sols peu profonds
(intergrades vers les sols pénévolués : HTB 18 et 19) ce rapport est proohe de
0,2 ct il peut atteindre 1 dcna la zone d'altération.
Dons les sols moyennement désaturés los éléments éohange~bles varient
entre 1 et 3,5 me %(Mg++ 0,4 à 1 me %i Ca++ 1à 2,3 me %i X+ 0.1 à 0,5 me %)
le taux de saturation se situe entre 20 et 40 %et le pH est voisin de 5,5. Les
réserves sont généralement fortes dans les horizons profonds et mqyennes en sur-
++ cl ++ dl. +faoe : Ca esi compris ontre 2 et 4 me %, Mg entre 5,5 et 36 me ~ i K entre
1 et 13 me %. Dans les sols fortement désaturés les éléments échangeables nt at-
teignent souvent que 0,5 me ~, 10 tnux de saturation est généralement inférieur
à 10 ~t 10 pH est voisin de 5 ct les roserves sont faibles (Ca++ est oompris
entre 0,5 et 3 me %, wg++ entre 0,5 et 4 me %et X+ entre 0,01 et 0,1 me %).
Ln teneur en matière organique de oes sols dépasse fréquemment, dans
llhorizon humifère, 2 à 3 %. Elle se maintient souvent au-dessus de 1 %jusqu'à
80 à 100 cm. Le rû.pport CjN varie, suivo.nt le type de végétation. entre 14 et
20a mais il a tendance à être plus élevé dans los sols fortement désaturés.
Le résidu de l'attaque triaoide peut être plus élevé immédiatement en-
dessous de l'horizon ht~ifère. Cependant l'aocumulation en minér~ux peu alté-
rables n'y est P[~s très apparente ot l'indice d'enriohissement reste inférieur
à 1,4. Certains do ces sols app~~issent donc, à l'ana~se, faiblemont onrichis
en minéraux peu altGrables (profil HTB 16).
Le rapport Si02jA1203 est voisin de 2 dans les DOls "rougo" faiblement
désatur6s du "Noyen-Ouest". Il est voisin do 1,2 dons les sols "rougo" et "ja.une
sur rouge" des Hautes Terres mais il remonto, ioi, jusqu1à 1,8 en profondeur.
Dans les sols "jaune" des i'égions soumises à. l'influence olimaUquc brienta1e
ca rapport peut âtre très faible et ne pas dépasser 0,5. Il n'y a pas dans ces
sols a.ppauvrissement en fer ,silice et aluminium. On note oopond,nt un rapport
Fe203jSi02 plus élevé dN1S la frection limoneusû que dans la fraction argileuse.
Dans le œ.s des sols "rougo" oette concentration du fer dans les fraotions gro.nu-
lométriquos de taille comprise entre 2 et 20}J peut titre duo à la forma.tion de
pseudopartioules riches en fer amorphe p00tisé i celles-ci sont cependant pou
a.bondantes car IGS limons nI augmentent pas en surface et la. somme Itrésidu de
l'attaqua triacide + are,ile" ost ùlevée. Cette oonoentration du fer dons les
limons peut être due ügalement à la présonce de fer oristallisé en particulier
sous forme de goethite (mioroconcr6tions).
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Composition minéralogique
Dans les sols "rouge" faiblement désaturés le frt'.ction argilouse est
constitueo par de la kaolinite associée à la base à do l'il1ite ou à des minéraux
interstratifi6s.
~ les sols "rouge" et "jaune" des Hautes Terres, on note dans cette
m~e fraotion une proportion plus ou moins grcnde de gibbsi~o. Le fer oristalli-
sé semble essentiellemont présent BOUS forme de goethite ; nk~is l'hématite peut
~tre présente en faible quantité da.ns les sols "rouge".
Dans les Bols doscturôs des régions humidos p la frao~!on limoneuse est
cons tituée seulement po..r des minéraux de néosynthèse : gibbl9i~e, goethito, kao-
linite. Dana les régions plus sèohes, on note la présonce dans les horizons pro-
tonds de minGl"au:x. prim<:1.ires identifiables dans les diagrammes do poudres aux
ra.yons X.
La teneur en fer ~orphe est généralement faible : elle peut atteindre
environ 10 à 20 %du ferto"cal dans les horizons rouges dn.ns les horizons
ja~ules olle est pratiquement nulle •
.Ieoalisation
Ces sols s'observent sur deS hiveaux d'aplanissement qui ont sUbi un
rajeunissement rucent. Ils oo~\pertt les sommets plats des larges croupes situ6as
en position d. t interfluvo. Dans 10 "Moyen-Ouest", en partioulier cia.ns ln. région
de Mandoto, les sols rajetUlis appauvris st observent sur le nivoau III rajeuni.
lei le modelé n'a pas atteint, au coure des épic.ycles ~ternnirGs, une ovolu-
tion nussi poussée que colle qui s'ost manifestée dans la zone des bas plateaux
do ln Sru{qy et de Belobake. Le relief ost assez comparable à celui des Hautes
Terres» cependant les croupes d'interfluve y prôsentent des roplats sommitaux
plus largos et les formes convexes sont moins marquées. Ces sols ont été obsorvôs
dans les régions des Hautes Terres soumises à l'influenco orientale, ainsi ils
oouvrent oertains témoins rajeunis du cycle III situés au Nord de l~orama.nga. De
pa~tout le drain~ge actuel ou ancien parait dôficient.
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Caractères morpholosigges
Les horizons superieurs appauvris ont une structure dégradée et sont
compacts. Dans les horizons sous-jacents la structure polyédrique large est bien
développée; la porosité est plutôt faible et on remarque frôquemr1ent des traces
d'l:wdromorphie, parfois des taohes rouges faiblement indurées. Le passage des oee-
différents horizons est assez brusque. En profondeur (g6nérn.lement à moins de 2
ou 3 m) la structure devient poly6drique moyenne, la teneur en limon et la poro-
sité augmente, en m~me temps que la. cohésion diminue. Au sommet les tra.ces de
remaniement sont a.ssez fréquentes ; celles-oi se traduisent pa.r la présence
d'a.coumul~tions de quartz de conorétions ou de gravillons ferrugineux à des ni-
veaux v':1.riùs. Il n'y a jamais formation d'une véritable "stone-line".
Propriétés pÀXsico-chimiques
La teneur en argilG dans les horizons Bup6rieurs appauvris ne dôpassc
guère 20 à 25 %, elle augmente à partir de 0,5° m - Î m, et l'indice d'appauvris-
sement est supérieur à 1,4 (il est même voisin de 2 dans 10 ca.s du profil ETB 18)
Le ra.pport "limon alt6rable et de néoformation/argile" atteint 0,1 à 0,2 en sur-
fnce; il se maintient ou diminue dans l'horizon B argileux.ct remonte, à partir
dû 2 ou 3 m, jusqu'à 0,5 et plus rarement jusqu'à 1. Il est possible d'observer
dans les régions très humides une forte concentration en sable dans oertains
horizons (profil ETB 22); cette granulométrie grossière est duo à la présence
dlun horizon gibbaitiquo meuble. A ce niveau la somme "argile -:- rêsidu de l'atta-
que triacide" devient très faible:. Pa.r contre, on dehors de ces horizons, cotte
somme se maintient relativement constante,sur plusieurs mètres et elle atteint
85 è. 90 %.
En-dessous de l'horizon humifère le comploxe absorbant a une faible capa-
cité d'échange (T = 2 à 3 me %). Cette capacité est un peu plus forte dans les
sols moyennement a1litiques du versant oocidental.
Les éléments ùohangenbles sont inférieurs à 0.5 me %dans les sols forte-
ment allitiques, où le taux de s2.turation reste inf6rie~ à 10 %et le pH compri&:
entre 4,5 et 5. Dans les sols moyennement allitiques le taux de saturation est
proche de 15 %, il est susceptible d'augmenter en profondeur, et le pH est voisin
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de 5. Les réserves sont fa.ibles surtout pour les sols du versant oriental (ea.*
oompris ontre 0,4 et 2 me %; Mg++ entre 0,5 et 3,5 me %; X+ 0,02 à 0,2 me %).
Dans oes 130ls l'influence de 11:'. roche-mèrie est très peu percoptiblc Dur les te-
neurs en éléments éohangeables et en éléments totaux.
La teneur en matière organique atteint 3 à 5 %. Mais, m~mo sous pra.1rJ.o,
le ra.pport c/N vnrie entre 15 et 20 ct la. minéralisation paratt assez ralentie.
Les taux de oarbone et d'azote déoroissent rapidement en-dessous do l'horizon
c..ppauvri •
Le résidu do l'attnque triaoide dépasse 60 à 65 ~ dans les horizons ~p­
pauvris riohes en qunrtz ; en profondeur il peut, suivant l'aoidité do l~ roch~­
mère. atteindre 15 à 40 1~. Le rapport Si02/A1203 est toujours plus faible en
surface: il varie entre 1,2 ot 1,5 dans los horizons A2 des sols du Noyen~Oue8t,
et ontre 0,5 - 0,8 dans les mômes horizons des sols du versant oriental. Les
horizons gibbsitiques profonds peuvent avoir un rapport Si02/A1203 infôrieur ou
proohe de 0,5. En effectuant des raiSOnllGmcnts iso-quartz on voiii qu'il y a eu
dans ces sols appauvrissement en for, aluminium et silico ; l'appauvrissement
en silice est cependo.nt mieux marqué. L'nccumulation du fer et de l'aluminium
en surface n'est pas très nette et il s'agit av~t tout d'une acoumulation relc..-
tive par rapport à la. silice oombinée. Le résidu de l'attaqua triacide sur la
fraotion limoneuse atteint 30 à 65 %et ce résultat oonfirme 1'abondance de
quartz finement pulvérisés. Il y a par aill~urs concentration du fer par rapport
à ID. silice plus marquée dMe les particules de taille comprise entre 2 et 20)J.
Cette concentration parait essentiellement duo à la présenoe de cristaux de
goethite de taille moyenno oar oos 80ls sont pauvres en fer amorphe.
Composition minéralogique
L'examen a~ rn.yons X et à l'A.T.D. des argiles montre que colles-ci
sont, o.u sommet des profils, oonstituôos par une très faible quantité de minôraux
cristo.llisés (gibbsit8 et knolinite). Ces minéraux de néosynthèse restent peu
abondants m8me lorsqu'on procède sur les éohnntillone à W1C élimin~tion des
constituants amorphes par des traitements acidos et basiques. Dons les horizons
profonds la l~olinito bion cristallisée apparaît et elle est associée à une
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faible quantité de gibbsite o Ce dernier minéral disparatt d'ailleurs plus ou
moins complètement dans les zones d'altération des régions oooidentales.
Dans les limons aucun minéral primaire altérable nta été identifié dans
les dia.grammes de rayons X jusqu'à 3 ou 4 mètres 0 Au sommet des profils on note
dans cette fraction granulométrique une très forte proportion de quartz ainsi
que la présence de goethite et une proportion variable de gibbsito et de kaoli-
nite. La goethite a été reconnue on quantité abondante dans les limons de
l'échantillon HTB 212 pauvres en gibbsite et kaolinite.
L~ fer amorphe ne semble pas dépasser 0,2 à 0,5 %dans les horiz~ns
jaunes appauvris, ce qui représente en moyenne moins de 5 %du fer total. Dans
les horizons rouges sous-jacents cette proportion augmente jusqu'à 10 ou 15 %.
33. Les sols enrichis en minéraux peu altérablos (profils HTB 23
à HTD 33)
Looalisation
Ces sols sont prédominants sur les Hautes Terres et 10 vorsant ocoidental
Ils s'observent généraloment sur des reliefs peu marqués (reliefs de rajeunis-
sement) ; dans ce cas, les sols sont fortement allitiques sur les Hautas Terres
et mqyannement allitiques dans les régions occidentales. Lorsqu'ils se forment
sur des roliefs plus accusés (reliefs résiduels ou reliefs dérivés) les traoes
de remaniement y sont fréquentes et le rapport Si02/A120) est toujours supérieur
à. 1 0 L'encaissement du système b;ydrographique permet toujours un drainage satis-
faisant.
tes sols moda.u.x: à structurel dégradée en surface sont généralement locali-
sés sur des reliefs dérivés.
Les sols à horizon pulvérulent recouvrent les bas plateaux du "Moyen-Oues'
Sur les Hautes Terres leur extension est beauooup plus limitée; ils s'observent
en particulier sur d'anoiens versants à pcntû faible (versants équilibrés) qui
dominent les thalwegs actuels recreusés. Looalement, et c· est le cas dans la
région de l'aérodrome d'Ivato. ils oouvrent des niveaux d'aplanissement peu
disséqués situés à l'amont de seuils rocheux.
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~s sols à structure fortement dégradée ont uno grande extension sur les
Hautes Torres, ils sont localisés sur des nivGaux d'érosion ra.jeunis (en pnrti-
culier niveaux II et III). 10 modelé est alors constitué pnr une multitude de
croupes d'interfluves oonvexes.
Caractères morphologiques
Les cnractères qui permettent d'identifier très rapidement ces sols sont
l'ûnrichissement en quartz et en sa.ble des horizons superfioiels
les horizons supérieurs apparaissent,à l'état humido, moins plastiques
que les horizons intermédiaires
l'individualisation à moyenne profondeur (màXimum 2m)d t un horizon à
structure polyGdrique mieux individunlisûe qu'nu sommet du profil
sur roche aoide oe oara.ctère est cependant moins nppnrent. Cette
structure polyédrique a.ppara5:t très souv<;.nt da.ns gn horizon Be limonoux
ou limono-argiloux plus ou moins riche~ en minér~ux primaires reoonnais·
sables à l'oeil nu ; la cohésion des agrégats est alors assez faible. S
roo~ basique, on peut observer une sous-structure avec des agré-
gats fins à faoes luisantes.
Par ailleurs, les oara.otères morphologiques de des Bols sont assez v~iab
- DanS les sols modaux, à structure dégradée en surfnce, le sOlnmet de l' ho
rizon (B) ost constitué par dos agr08uts po~édriquos très émoussôs, le taux de
satura.tion y esi moyen, la porosité plutôt faible et la cohésion forte. Dans les
sols "rou.ge" les éléments noh agrégés sont pulvérUlonts. Jhns les sols "jaune su
rougeh des régions humides les horizons supérieurs sont plus compa..ta, les oonaIt
tians gibbsitiques, les résidus d'altération, remaniés ou an plaoe, sont très
frGquents (of. ohapitre VII)
Dans les sols à horizon pulvûrulent on note, en-dessous d'un horizon
humifère gTumeloux .. grossier, un niveau à structura polyédrique émoussooassez
cehérant et à porosité moyeru1d ; les parties non agrégées y sont pulvérulentes.
A faible profondeur, en génoral à partir do 40 ou 50 cm, l'horizon (B) devient
pulvérulent très poreux, la strudture y est continue second~irement particulaire
fine. VeÎ's 1 à 2 m en moyenne on passe il un horizon Be limoneux à limono-argilou
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encore riche en minéraux primaires reoonnaissables. La diminution de l'enraci-
nement avec la profondeur est assez progressif dansce "tY11e" de sol.
- Dana les sols à structure profondément dégradée, les racines sont
essentiellement localisées dans Wl horizon humifère bien délimité peu épais
(8 à 10 om) à struoture grumeleuse grossiere. En-dessous l'horizon (n) a une
struoture continue à faible tendance po~édrique, il est oohérent, compaot.
- Dans tous ces sols les traces de remaniement sont fréquentes et l'on
observe dans les profila des quartz Bubanguleux qui manifestement ne sont pas
en place. Il n'y a cependant pas individualisation d'une véritable "stone-line".
Nous serons amenés à supposer que les sols rouges pulvérulents se sont mis en
place à la suite d'un remaniement qui se serait produit pendant une période où
la saison sèche était accentuée. Ce remaniement aurait entraîné une peotisation
des composés ferrugineux amorphes et un appauvrissement plus ou moins marqué en
éléments fins. On peut ainsi observer certains sols à horizon pulvérulent ap-
pauvris en argile, oe caractère est cependant loin d'être général et tous les in'
médiaires peuvent&trc observûs entre les sols appnuvris ot los sols.modaux.Pour
sols à structure dégradée nous verrons (ohapitres IX, X) qu'on peut envisager
un remaniement qui se serait poursuivi au oours d'une phase humide.
Propriétés phYsico-chimiques
La teneur en argile des horizons supérieurs est forte : elle oscille
entre 35 et 65 ~ suivant la nature de la roche-mère. Cette teneur est générale-
mont constante jusqu'à 1,50 - 2 m. Dans certains sols ilrougeh à horizon pulvé-
rulent (IœB 21), les éléments fins sont agrégés d'une façon irréversible par du
fer pectisé, et, lorsqu'on utilise les méthodes usuelles de dispersion, l'analysE
granulométrique indique une faible teneur dl argile. Dans d' a.utres 80ls "rouge"
à horizon pulvêrulent, malgré l'absence ou la faible proportion de pseudosables
et de pseudolimons, on a une diminution de la teneur on argile en surface : l'in~
dice d'appauvrissement en argile peut atteindre 1,3 à 1,35. Cet indice oalculé
sur l'ensemble des éléments fins altérables et de néoformation est de 1,6 pour lE
profil I~B 25. Ces résultats pourraiont nous inciter à étudier ces sols avec les
sols appauvris précédemment décrits. Mais les propriétés de ces sols "rouce" soni
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très différentes et les indices d'appauvrissement ~ient suivant les prélève-
ments : pour les argiles ils osoillent entre 1,1 et 1,4 et pour l'ensemble des
élémente fins altérables et de néoformation entre 1,1 et 1,7. Cet appauvrisse-
ment~ variable et plus ou moins marqué, serait à mettre en rapport aveo un
remaniement des horizons supérieurs.
Les valeurs de la somme "argile + résidu de l'attaque triacide" rendent
bien oompte de la présence de pseudopartioules riches on fer amorpho et pectisé.
Dans les sols pauvres en microconorétions, cette somme atteint,en-desaous des
hbri~ons hwnif-èrefJ 80 à 95 %(98 %pour HTB 242, 82 1~ pOul- HTB 322). Dans les
sols à horizon pulvérulont formés sur roohes basiques riches en fer cette somme
peut devenir très faible en surface (69 %pour BTB 263i 41 %pour ffilB 272). Dans
ce cas elle a tendance à augmenter dans les horizons intermédiaires.
Les limons soht généralement supérieurs à 10 %. Cette for:te teneur peut
~tre due à l'existénce de pseudoparticules 0 r,'Iais il, faut noter que la fraotion
limoneuse peut être conatituée en partie par du quartz finement pulvérisé ou
par d'autres minéraux primaires peu altérables et hbn a~~aqués par le réaotif
triacide; 10 résidu de cette attaque sUr les limons peut en effet s'élever
jusqu"' à 50 à 15 '7~. Enfin, et en particulier dans le cas des Bols fortement alli-
tiques (HTB 322), on note uhe proportion plus ou moins grande de minéraux de néo-
formation dont la taille est comprise entre 2 ct 20}J. Ces minéraux peuvent "t3tre
do la kaolinite mais surtout de la go~thite ou de la gibbsite.
Le rapport "limon altérable et de néoformation/argila" est généralement
proche de 0,2 ou inférieur à 0,2. La valeur élevée dans le cas de l'échantillon
HTE 322 (supérieure à 0,3) semble due à la présence d'une proportion importante
de minéraux de gibbsite et de goethite de grande taille. Ce rapport augmente
régulièrement en profondeur. Il est élevé dès la surface dans les sols riches
en p6eudoparti~e8 ou mioroconcrétions, mais dans ce dornier oas le calcul de
Qat indioe perd toute signification.
La. capacité d'éohange du complexe et le taux de saturation sont générale-
ment plus élevés dans les sols "rouge" des régions oC(lidentales. Dans les horizonl
A et E des sols moyennement désaturés les éléments éohangeables atteignent 1,5
à 5 me %et le taux de saturation se situe généralement entre 30 et 40 %i&t~-o:
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augmente en profondeur. Le pH est oompris entre 5.5 et 6, maie il est le plus
souvent voisin de 5,5. Le magnêsium échangeable se trouve à. un niveau inférieur
à celui du calcium (Ca++ 0,8 à 3,5 me %; Mg++ 0,3 à. 3 me %; K+ 0,02 à 0,4 me %).
Les réserves sont généralement assez t'aibles: Ca.++ 1,2 il. 6 me 7~; f,1g++ 2,8 à.
8 me %; K+ 0,15 à 1 me %) i le magnésium total pc;;.'l1t être prédominant par rapport
au caloium.
Dans les sols "rouge" pulvérulents moyennement ferralli tiques des Hautes
Terres (l~ 27) les éléments échangeables ne dépassent guère 2 à 5 me %t mais
les réserves peuvent être plus abondék~tes que dans le cas précédent et celles~ci
augmentent d'une façon très significative en profondouro Pour h profil RTB 27
les valeurs extrêmes obtenues pour les différents horizon,3 compris entre 0 et
300 om, sont les suivantes : Ca.+Jo 5 et 30 me ~~ ; Mg++ 4 et 30 me %; K+ 0,3 et
0,9 me fa.
Pour les éléments échangeables et~taux les différenoes obsorvées entre
les différents sols désaturés ne sont guère significatives. Le taux de satura-
tion reste souvent inférieur à 10 %, le pH est voisin de 5 ou légèrement infé-
rieur à 5, la somme des éléments éohangeables varie entre 0,2 et 1 me %, les
bases totales sont faiblos (olles ne dépassent guère 5 me %).
Les valeurs du rapport Si02/A1203, très variables, sont utilisées pour
définir les principaux Il types" • Il est à noter que los sols moyonnement désaturé19
sont tous faibleffi8nt ou moyennemont allitiques. Les sols fortement allitiques
sont tous fortemûnt désaturés. Les sols moyennement allitiques ou faiblement
allitiques ont un taux de satt~ation v~riable. Le résidu de l'attaque triacide
est plus élevé dans les horizons supérieurs ct l l ihdice d'enrichissement on miné-
raux peu altérables püut dépasser 2 (profils RTE 29, 31. 33. etc ••• ). On note
une concentration du fer par rapport à la silico plus élevée dans la fraction
limoneuse que dans la fraction argileuse : le rapport Fe203/Si02 ost pa.rticu-
lièrement élavé dans les limons uxtraits des sols "rouge" pulvérulents.
Les teneurs en for, aluminium et silice de oos sola sont relativement
conatant88. Cependant si on rapporte ces toneurs à un résidu constant de 1'attaque
triacido, il y a appauvrissement en tous ces éléments. L'appauvrissement relatif
en silice est mieux marqué dans les sols fortement allitiques des Hautes Terres.
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L'appauvrissement en éléments peu mobilisables (fer et aluminium) est dû soit
à l'évolution pédologique v soit au remaniement i il paratt difficile, dans la
plupart des oas, de préoiser la part qui rovient à chaoun de oes processus.
ComRosition minéralogique
- Dans les sols faiblement désaturés 1
L'analyse de la fraction argileuse aux rayons X fait apparaître la pré-
sencedekaolinite. Ce minéral apparatt bien cristallisé sur l'ensemble du profil.
La gibbsite existe en faible quantité dans les horizons supérieurs, elle dispa-
rait à la base. L'hématite est associée à des traçes de goethito, la proportion
do ces deux minéraux est variable suivant les prélèvements, mais la goethite a.
t~lldance à augmenter vers le bas, alors quo l'hématite disparaît. La présenoe
de montmorillonite a été reoonnue à la base du profil ETE 25 formé sur gabbro,
ce minéral disparatt dans les horizons lixiviés.
Dans les sols fortement désaturés modaux à struoture pou dégradée de
surface v on note une proportion importante de kaolinite bien oristallisée asse-
oiéù à de la gibbsite. La gibbsito diminue en profondeur. Dans les sols à horizon
pulvérulent et les sols à struoture fortement dégradée, los rayons X et l'A.T.D.
n'ont fait apparaître au sommet des profils qu'une faible proportion de minéraux
bien oristallisés ; la kaolinite apparatt oependant abondante. à la base des pro-
fils. La goethite semble présente dans la plupart des sols fo~tament désaturés ;
dans les sols "rouge" (en particulier les sals "rouge" à. horizon pulvérulent)
Ithématite pùut être présente au sommet des profils.
Le fer amorphe est généralement abondant dans les sols "rouge" où il
roprésente au minimum 10 ~~, du fer total. Dans certains sols "rouge" pulvérulents
riohe en pseudo-limons, la proportion du fer amorphe par rappor~ au fer total
pout même atteindre 35 à 50 fa. Dans les sols OU horizons "jauneit la fer amorphe
se trouve généralement en quantité négligeable. Cepondant dans la CaB de l'échan_
tillon jaune ETB 312 le fer amorphe représente environ 10 %du fer total.
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34. Les sols l 1 ajeunis remaniés à "stone-line"
Looalisation
Ces sols s'observent sur les niveaux d'aplanissement rajeunis des Hautes
Terres? plus rar~~ent sur les pentes peu marquées des reliefs dérivés.
Caractères morphologiques
Ces sols sont le plus souvent enrichis en minéraux résistants à l'altéra-
tion et leurs caraotèreG sont très proches do oeux des sols "enrichis en miné-
ra.ux peu altérables" précédemment étudiés. ~~ais on reconnaît à faible profondeur
une "stone-line" constituée par des quartz ou des gravillons gibbsitiques et
ferrugineux. L'hori7.ol1 de recouvrement situé au-dessus de la "stone-line" peut
être pulvérulent ou massif, compact ou à structure polyédrique plus ou moins
développée. L'épaisseur de cet horizon est très variable, elle n'exoède généra-
lemont pas 1 - 1,50 m. En-dessous de la "stone-line" la struoture; de la roohe-
mère peut être recow1aissable. Nous avons rangé dans les sols rajeunis remaniés
l'ensemble des sols où l'on n'observe pas d'horizon limoneux à moins de 60 cm.
On no tient pas compte de la profondeur de l'horizon grossier.
Pour l'étude de ces sols les oritères les plus intéressants à considérer
semblent être leur taux de saturation, leur struoture, leur oompaoité.
Propriétés pAysico-chimiques et composition minéralogique
Les propri6tés p~rsico-chimiques et la composition minéralogique de oes
sols sont les mêmes quE:; celles des sols rajeunis correspondants sans "stone-lino"
et nous ne pensons pas qu'il soit utile d'y revenir.
D'une façon très générale, l'horizon de reoouvrement est ~nrichi en
quartz et paraîtra plus sableux. Ce caractère peut être observê à un moindre
degré dans l'horizon sous-jaoent à la "stone-line". Cette acoumulation relative
des éléments les plus grossiers est très variable ; elle peut être due essen-
tiellement au triage qui acoompagne tout remaniement. Cepcndru1t la teneur en
argile peut être relativement constante sur tout le profil par suite de l'argi-
lification plus pO"J.2cé._ dans 1eR horizons supérieurs.
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Dans le oas du profil RTB 35 on note la. présenoe au-dessus de la "atone-
linen , d'un horizon moins riohe en quartz. n s' a.git là dt un ca.s très partiou-
lier puisque l'horizon remanié et l'horizon profond en plaoe sont issus de rooh~s
mères différentes.
c) ~~~ferrallitiquesanoiens et pr~~
1. Localisation et oaractères généraux
Dans la zone étudiée les vieux sols sont rares ct l'on peut sup~osor quo
ce~-oi ont été déblayés au cours de certaines périodes réoentes. Le rajeunisse-
ment des sols peut, en effet, être mis en relation avec le relief accusé de l'Ile
qui a toujours favorisé les phénomènes d'érosion. En fait, los sols anciens et
profonds n'ont été observés que dans certains sites privilégiés, sur oertains
t~moinB d'aplanissement êpar~16s par les reprises d'érosion récentes.
La principale caractéristique de ces sols résida dans l'existenoe d'horizo~
très argileux sur 5 ou 6 mètres, parfois même drwantage. La teneur en limons
est très faible; l'au@Dûntation posoiblo de ceux-ci au sommet des profils reste
liée à la présence de qu~rtz finement pulvérisés, de pseudoparticules ferrugi-
neuses, ou de minéraux de néos,ynthèse de grande taille (kaolinite, gibbsite,
goethite). Dans les horizons intermédiaires (jusqu'à 5 ou 6 mètres ou plus) la
somme "résidu de l'attaque triacide + argile" dépasse 80 à 90 %. Mais·lorsque
les psoudoparticulee ferrugineuses sont abondantes cette somme peut Ctre plus
faible dans les horizons superficiels o Le rapport "limon altérables et de néo-
formation/argile" est généralement faible J s'il est élevé dans les horizons
supérieurs il diminue en profondeur jusqu'à 0,10 - 0,15.
Si l'on exclut le cas des sols présentant, à faible profondeur, une zone
taohetée ou des taches dt~dromorphie, la couleur des horizons supérieurs se
maintient très vive sur une grande épaisseur, et, à partir de 4 ou 6 mètres, on
peut observer un horizon de couleur "beig~rouge" susoeptible de devenir plus
rouge après humeotation. M'ais à l'inversa de oe que l'on observe pour les sola
ra.jeunis, cet horizon, argilo-sableux, ou sableux, est pauvre en limon. L'horizon
d'altération n'a jamais été reconnu dans ces sols bien que certains sondages
aient atteint une dizaine de mètres.
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Le sens de l'évolution reste difficile à préoiser. Du fait de la grande
épaisseur des matériaux pédogénétisés los observations et los résultats ana~­
tiques doivent être interprétés avec beaùcoup de réserves, car les fluctuations
observées peuvent être attribuées à une variation de la rocho-mère. D'autre part
ces sols ont Bubi une évolution longue et complexe et on ne pout pas, à. priori,
être sûr qu'un lien génétiqhe existe antre les divors horizons. L'évolution
poussée des horizons supérieurs se manifeste par l'individualisation d'horizons
à structure dégradée où lion note une forte proportion de quartz finement pul-
vérisé ct un enrichissement on minéraux peu altérablos ou un appauvrissemont en
éléments fins.
Los profils pédologiques observés sont peu nombreux et les résultats oon-
oernant ces sols no doivent pas être sénéralisés. D'ailleurs leur étude intéresse
surtout les pédologues qui travaillent dans des régions pou plissées oorrespon-
dant à dos boucliers ou des dépressions. Tous ces sols sont moyennement ou for-
tement ~rallitiquest la capacité d'éohange, oompte tenu de la forte proportion
d'~gile, le taux de saturation et los réserves sont faibles. Dans les horizons
supôl~ieurs il y a toujours une plus forte conoentration relative en fer dans les
fractions limoneuses : le rapport Fe203/Si02 peut âtre deux fois plus élevé dans
les limons que dans les argiles.
La fraction argilouse do oes Bols eat constituée essentiellement par do.
i.a kaolinite et de la gibbsite. Ce dernier minéral est plus abondant au sommet
des profils.
2. Critères de différenciation
En tenant oompta de l'évolution pédologiquo suporficielle, du rapport
S402/Al203, nous avons été conduit à distinguer différents "typos da sols" :
21. ~~~ aPE~is
- moyennemc.nt allitiquoG ("rougeU) HTB 31
- fortement aUi tiques (" jawlo sur rouge") HTB 38.
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22. Des sols enrichis en minéraux peu altérables (fortement
--.--------- ---
allitiques) :
- à horizon pulvérulent Ul'B 39
- à structure fortement dégradée do surfaco HTD 40
- à horizon induré !lTD 41
3. Caraotères et propriétés des principaux "typesll de sols anciens
ct profonds (fortement dêsaturés)
31. LGS sols anoions~R~V!!!
Localisation
Des s ols appauvris "rouge" ont été reconnus sur los témoins bien oonservél
d'aplanissement méso-tortiairo qui tronqucntJdans la région d'Ambatofinandrahana
des cipolins. Leur conservation parait liée à la 60rmation d'un relief k~rstique
fossilisé.
Dans la région effondrée de l'.Ankay des sols "jaW1c sur rougo" s' observcn'
sur dos versants peu marqués des témoins fini-tertiaires fossilisés par des al-
luvions anciennes.
Caraotères mo!pÀologigues
En-dessous d'un horizon humifère,bien délimité et à struCture grumeleuse
peu individualisée, on note la présence d'un horizon de faible épaisseur appauvr:
en éléments fins. Le passage avec l'horizon suivant, argiloux et bien structuré,
est toujours assez brusq.-ue. Les sols sont fi jauno sur rouge~ ou "rouge". Dans le
cas des sols "jaune sur rougù" (HTB 38) nous avons observé la présence dJune
zone tachetée et l'existencG dû concrétions gibbsitiques à l'intérieur du profil
Pro~riétés pàYsico-chimiques
La propDDtion de limons ost toujours faible sur l' onsemble du profil.
Le rapport "limonSaltérables et de néoformation/oreilo" Dst inférieur à 0,1
entre 1 m et 8 m. La forte tenour en limons (supéricure à 20 %) des horizons
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I~B 381 et 382/due à la présence de minéraux (goothite et gibbsite) do taille
comprise ~mtre 2 et 20}4 ; la propoI'tion d'alumine (exprimée en AUQ~) y atteint
en effet SO %. En-dessous dos horisons appauvris la somme "résidu de l'attaque
triacide -1- argile" est voisine de 90 ~f jusqu'à. 5 mètres. 1'indioe d'appauvris-
sement cn argile attcll1t 1,5. ~~is, sur roohes basiques pauvres en quartz, l'ap-
pauvrissement sur l'ensemble des é1émento fins n'est pas très marqué.
~IDlgré une forte toneur on ar6i10 la capacité d'éohange, cn-dessous de
l'horizon humifère, no dépasse pas 4 me %: le taux de saturation est inférieur
à 10 %» 10 ~H, voisin de 4,5, est légèrement plus élevé dans los sols faible-
ment a11itiques. Les é1émonts échangeables et los réserves minérales se trouvent
en quantité très faible: le caloium total varie Lntre 0,2 et 1,8 me %, le
magnesium entre 1 et 3,5 mo %, le potassium entre O~02 ct O~3 me %.
@t
Dons les horizons appauvris, le r~9Port Si02/Al203~génêra1ementfaible,
il ost voisin do 0,9 dans lus sols faiblement a11itiques "rouGo" et infériour
à 0,6,dans les sols fortement allitiques IIjaune sur rougo". En profondeur ce
rapport augm0ntü j~squ'à 1,3 - 1,6.
Le résidu do l'attaque triacide est plus élevé dans les horizons appau-
vris, ensuite il se mau1tiont assez const~lt à travors le profil. Si on rapporte
la teneur en fe~, cn alumine ct en 8i1ico, à une concontration oonstante du
résidu de l'attaque triacide,i1 y a appauvrissemont pour tous ces é1émonts en
surface, mais la silice ~ subi une migration préférentielle.
Le résidu du l'attaque triaoide sur 10s limons dans 1':'6 sols "rouge"
fnib1emùnt a11itiquea p0ut dépasser 30 %. Dans ootte mêmo fraotion granu10mé-
trique la ooncentration en silice est plus marquéo que dans los argiles.
Composition minéralogique
Les diagr~nmes de r~ons X effeotués sur les argi100 no font ressortir
qu'une très faiblo quruîtité do minéraux cristallisés au so~aot dos profils.
Les cOUDbes d'analyse thermique différentielle confirmant d'ailleurs ce résultat.
La gibbsite ost plus importanto au sommot, la y~olinito domino à la base. Dans
l'horizon profond du profil HTB 38, formé sur roche basiquo, nous avons noté
la prés~nce d'hallqysitc. Dans les horizons rouges profonds, le for amorphe
représente environ 15 ~ du fer total et la gOGthite est vraisemblablement pré-
sente. Dans l'horizon jaune dG IlTB 38 la proportion do fer amorphe para!:t in-
signifiante alors qu'elle représent~ 20 à 22 ~ du fer total dons le 2èmo horizon
rouge de RTJ3 37.
32. Les sols anciens et profonds enrichis en min6ra~
Les sols anciùns enrichis en minéraux peu altérables ont 6té observés
sur dûs témoins bien conservés de la surface l » témoin du J~jinakely et Tampo-
ketsn. d'Ankazobe. Les sols indurés sont iai situés sur un niveau très plat formô
en borduro d'anciens axes l1Ydrographiques,à une altitude l6Cèrement ulférieure
à celle de l'ancien aplanissement. Les cuirasses correspond€Ult à des formations
do bas de pente ou de plateau.
Dans 10 sillon de l'Ankey ces sols couvrent, ~-ns la zone effondrée,
d'anciens témoins bien consel~és du cyole fini-tertiairo : il en ost ainsi du
plateau de Bevoana situé au Nord-Ouest de 1!foramanga.
Dans la région de Ta.lata Volonondry (10 km au Nord do Tananarive) des
sols p~ofonds s'observent localement sur dos témoins du cycle d'aplanissement
intermédiaire. La conservation de ceux-ci est liée à un faiblo oncaissement du
système hydrographiquE: dans la zone de partage des ea.ux entre 10 bassin de la
Dctsibokn et de l'Ikopa.
Cnrectères morphologiqqes
Ces sols prGsuntcnt,on-dessous d'un horizon humifère à struoture mal
individual~sée,un horizon Bennrichi an minéra.ux peu altérables qui atteint ou
dépasse deux mètres ; celui-ci ust ~ouge pulvértùent ou jaune ct compact.
Plus profondément on observe un horizon argileux à structure polyédriqlle
mieux individualisée ou une zone tachetéo. Le passage des horizons ost toujours
progressif.
Dans le cas des 80ls indurés, l'épaisseur des horizons meubles suporfi-
ciols .( généralement friables) est très variable; la cuirasse décapée püut même
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affleurer en surinee. En-desBous du niveau induré axiste une zone t<:l.chotée ou
un horizon argiloux très épais à structure po~édriquc bien marquée.
Propriétés PSls ico-Ohimiques
A l'analyse granulométriquc, on. no-to do.ns les horizons supérieurs une
forte proportion de limons. MaU. ceu:k-oi sont constitués pour une bonne pü.rt de
minéraUx résistants à l'altération et finement pUlvériués (~o à 70 %des limons
ne sont pas détruita pa.r l' attaqu<.l triacide da.ns le cas du profil HTB 40'. Dans
les sols "rouge" à horizon pulvérulent, on note la présenco de pscaudopartictUles;
celles-oi sont plus oU moine <:l.bondantes suivant la.riohôaso.de la roche-;,mère en
fer. Dans le cas des Bols "jaune sur rouge" à.. struoture p.égradée, la. aomme
"argile + résidu do l' attaciue triacide" raste" toujours supérieure'à 80 %; pour
les sols "rouge" cette El omme peut être inférieure à 60 _. 70 1. au sommet. mais
elle remonte jusqu'à 75 - 90 %dans leslul0rizons argile~ profonds.
Ln teneur en argile sc lnaintient relativement constanto SUI' plusieurs
mètres mais elle augmente en ~rofondeur et coa sols pourraient ~tre désignés
sous le vocable de profondément appamn"is ; l'indice d'appàuvrissenient des hor~­
liOns supat'ficiels par ra-pport nux horizons très wo:f'dnds dépasse en effet très
souvent 1,4. Dans 10 profil I~ 39 la ~anulométrie rolnti~ement grobsièredos
horizons profonds (argilb-sableux) parafi devoir ~tre mise en relation avec un
èhnngoment de faciès de ln roche-mère. Le taux d'argile dans oe profil atteint
40 à 45 %en surface, il cro!t jusqu'à 65 %ânns las horizons intermôdiaires,
puis diminue on profondeur mais los limons restent peu abondants. Lo rapport
"limon altérable et do néoformation/argile" est inf6rieur à 0,10 dans les ho-
rizons profonds.
Le." capaoité d'.éQha.nge dos horizons B est inférieuro à. 10 ;:~ • Le taux de
saturation ne dépasse j~llais 10 %et leppH est cmmpris entre 4,5 et 5,5. Lea
éléments éohangeables et lea réserves sont faibles : pour tous loa 6ohan'tillons
ana.lysés 10 calcium total varie enti'e 0,2 et 1,0 me %i le magnésium entre 1 et
4 me %. 10 potassium n'existe souvent qu'à l'état do trace.
Lo rapport Si02/A1203 est faible dans les horizons plus sableux de sur-
face (0,4 à 0,7). En profondeur oe rapport a.ugmente jusqu'à 1.4 - 1,8.
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Le résidu de l'attaque triacide est évidemmont plus élev6 dans les hori-
zons enriohis un minéraux peu altérables ct l'indice d'enrichissement est supé-
rieur à 1,4.
Par 'rapport au rGsidu il y a appauvrissement on fer, aluminium et silico
dans les horizons supérieurs ; maiR cet appauvrissement est toujours plus mnrquê
pour la silice.
Composition minéralogique
La fraction argileuse isolée des horizons supérieurs est constituée par
une faible proportion do minéraux bien cristallisés. Les diagrammes de r~ons X
effectu60 sur des agTégats orientés montrant on effet dos pice pou importants.
eependant la présence de gibbsite et do knolinitc y a été reconnue, la première
ost plus abondante au som~et dos profils. L'halloysit~ peut être présente dans
les horizons profonds issus de roches basiques. La goothito et l'hèmatitc peu-
vent être présentes dans les horizons rouges, dans les horizons jaunos' la
gocthite paraît seule présente. Le fer amorphe n'a ôté recorulu que dans les
horizons rouges:', il peut ~tru très abondant dans los sols pulvérulonts.
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CHAPITRE VII - Lt ALUNlNE LIBRE DANS LES SOLS
Avant de préciser les processus de genèse de la gibbsite dans los sols
ct zones d'altération, ln répartition et ltétude dos différontes formes d'aocu-
mulation d'alumine libre doivent être précisées.
1 - L'AOCUMULATION D'ALUMINE LIBRE DANS LES SOLS (desoription do différents
f'aci~s)
A. Les horizons meubles richos en aluminG 1 Desoription,proRriétés et
répartition
a) Enriohissem=~~ s~perfic~el des sols an alumine libre
Ihns de nombreux Bols nous avons noté la tendanoe qu'avait l'alumina
libre à s'acCUD1nler au sommet des profils. Ootte concentration a été obsorvée
on particulier dan~ tous les sols anciens, ct dans de nombroux sols rajeunis
fortement désaturés (sols onrichis on minéraux peu altûrablcs, sols appauvris
ou sols remaniés). Mais l'individualisation d'alumine libre a 6t6 reconnue
égalemQnt dru~s des Bols p6névolués désaturés. Lo rapport Si02/A1203 de oos Bols
pén6volués désatur6s dépend essontiellem~nt du relief et des conditions de drai-
nage.
L'alumine est pr6s~nte dans tous ces sols sous la formo de gibbsito OU
de produits amorphes (1). La gibbsite pout n'apparattro qu'on faible quantité
dans los diagra.mmcs dG J:'ayona X effectu6s sur la fra.ction argileuse de certains
éohantillons qui ont un re.pport Si02/A1203 '. inférieur à 0,6 - O,8~ Mais un
t~aitement acide de d6ferrification fnit généralemont mieux ressortir les pics
oaractéristiques de l'alumine oristallisée : il faut admettro qua la présenoe
(1) Nous n'avons pu effectuer qu'un nombre limité do dosage d'aluminium ~orphe.
Dans les sols fortement ferrallitiquca, les résultats obtenus et exprimés en
A1203 sont compris antro 1 et 10 %.
de oelle-ci peut être mnsquéc à la suite d'un enrobom~nt des min6raux par des
produits amorphos.
Les horizons supe~ficiols des sols riches en aluminium sont génér~loment
àableux, ils sont toujours appauvris on argile ou enriohis on minéraux peu alt~­
rables, le rédidu de l'~ttaquG triacide y est élevé. Il peut y avoir concentra-
tion de l'nlumine dans la fr~ction limoneuso,plus rarement d~s la fraction
sableus& (celle-ci est constituée essentiellement par du cruartz et 85 ~ 90 ~ de
minér~ux no sont p~s attaques à l'at~aque triacido). Si dans lùs sols fortoment
allitiques on rapporte la teneur en A1203 à une conoentration fixa du résidu do
l'attaque triacide, on constate qu'il y a toujours, malgré un enriChissement
relatif pnr rapport à 1~ silic0, appauvrissement on aluminium et concentration ~~
oemitanto on minéraux peu ~ltérab16s (en partioulier en quartz).
Quelle quu soit la rugion climatique où on les observe, les vieux sols
présentent toujours à leur somnet une accumulation relative en alumino par rap-
port à la silico. Les sols rajeunis riches en gibbsite sont fortement désaturés
on les obsorve surtout dGns les zones orientales ct contrales; sur des niveaux
locaux d'aplanissement ou'des surfaces anciennes rajeunies. &os sols pénévolués
fortement ûllitiques sont uniquement localisés dans los régions humides de l'Es~t
ils sont fortement d6s~turés.
b) Les ho~~~~ablGux PE2!onds gibbsi!!~~
Certains sols r~jeunis du versant oriental présentent un horiBon profond
sûbleux et gibbsitique : c'est 10 caB du profil I~B 22 décrit en annexe. Les
sables sont alors constitués par unû forte proportion d'élém~ntD QYant un aspeot
oori6 ; cette proportion est d'aillours sous-estimée pûr suite de l'offet du
broyage et dos traitements appliqLés aux échantillons a~!t l'~alyse granulo-
motrique. Pour oes horizons 10 rosidu de l'att8qUû t~iacide sur les particules
de tûillo supérieure à 20 ~ peut être relativement faiblo dans l'~chantillon
IlTB 226 il ne reprûsente que 56 10, la teneur en aluminium (exprimée on A1203)
y attùint 22,7 %, cello en for (~priméo en Fe203) vst voisine do 5~' et la
porto au feu dûpasse légèrement 11 %.
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B. Los formations gib0sitiques indurées Cà l'exclusion des cuirasses} (1)
a) ~soription et propriété!
Des formations, cssimilû.blos à dGS concrétions ou à des résidus d'altérn-
tion, sont ~bondc.ntE;s daTls cerJliains sols de fiIada.ga.scnr 0 Elles ont été impropre-
mont assimilûos à dûS cuirasses par dû nombreux géologues ; les pédologues les
ont 10 plus souvent désignées sous le nom de. pscudo-conorétions J. RIQUIER (1951)
J. EERVIEU(1960). Bien que quelques r8sidus d'altération oonservant une certaine
~alogio dG faciès avoc la roche-mèrû sous-jacente, cette d6signction ne nous
para.ît guère satisfaisf'..ntc car la structure dû 1[\ roohe-mèro, sauf dans quelques
oaB cxtrêm~s, ost re.re'Jcnt discernable. D'autre part, on a rogroupé SOUEI ce
vocable des formations très diverses et môme dos véritablus concrétions zonéos.
Noue nous proposons d'6tudior ici la genè8~ do cos formations gibbaitiques, mais
il oonvient ~u préalablu de les décrire &t de préoiser leur localisation géogro-
phique.
1. Los résidus gibbsitiquos
11. Diff6ronts facius et définitions
---
Sur la surface Ll1.termGdial1r(; de f'Tantasoa. et de r~a.nankavnly de nombreuses
tranchées de route dégagent les zones profondes d'altérntiôn des roches faoile-
ment d6composablos o A côté d'une Utération dite "kaolinique" où les minéraux
et les feldspaths en paxticQlier, sont traaaforméa en argile (essentiellement en
kaolini te), on peut remarquer tLl1.e al tération di~e "gibbsitique" oaractérisée par
l'apparition de masses poreuses dures (résiduB d'altération à faoiès carié). Il
arrive que certains horizons soiant transformés dans leur ensemble en une oara-
pace qui prend l'aspect d'un v~ritable pain d'épice (horizon carié observé dans
le profil }œB 31).
Ces faciès, décrits par A. LACROIX (1923), J. RIQUIER (1951) et J. HERVIEU
(1960), sont localisés à certaines surfaces rajeunies ou à des reliefs de rajeu-
nissement où l' enéaisserJent profond du systome lwdrographique a permis un drainag'8
(1) Les cuirasses sont peu répandues à i4adagascar ; ellos renferment toujours
une forte proportion de fer et seront étudiées au chapitre IX.
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(ancien et aotuel) satisfaisant. Ce mode d'altération n'a ét' remarqmé que dans
certains sole pénévolués et rajetUlis, formés sur roches leuooorates riohes eft
fel~paths : lept,ynites, ~TaniteB, migmatite g.ran1to~de, etc •••). Il e.~ plus
rare ou absent dans les sole anciens et dans les sols issus de sakistee méta-
morphiques •
A côté des faciès poreux, on observe fréquemment dans l es horizons d' alté-
ration des résidus plue cohérents où l'on note une juxtaposition de gones por~
ses correspondantù à une accumulation relative, et de zones compactes provenaftt
d'utte acoumulation absolue. Ces formations seront désignéee sous le nom de
"résidusr, d'altération gibbsitique à faoiès ooncrétionné".
Dans le domaine oentral à influence orientale, à la s~ite des phénomènes
de remaniement ou d'érosion ancienne, il y a. dans les horizons supérieurs, aoou-
mulation de résidus d'altération ~ ceux-oi peuvent d'ailleurs ~tre disposés en
"stone-line" à la base d'un horizon colluvionné. Les formation.s indurées et
remaniées, d'origine très diverse, ont souven-l; été a.ssimilées à des pseudo-
concrétions ; nous préférons les désigner sous le nom de gravillons: il s'agit
d'une part de gravillons ferrugineux provenant de l' induratioll d'une ancienne
zone tachetée, et, d'autre part; de gravillons gibbsitiques résultant d'une alt~
ration oomplexe où la forte teneur en aluminium est lié~ à une -aocumulation
absolue ou relative.
12. Etude an lame minoe (1)
Les résidus d'altération à faciès poreux
Des quartz fissurés, corrodés, arrondis, troués sont associés à un ensemble
microoristallin où les microcristaux paraissent plus ou moins orientés (gibbai~G
identifiée aux RX). Il n'y a pas de tassement important et l'ensemble appara!t
vaouolaire. Le quartE est abondant, mais il a subi des phénomènQs de désagréga-
tion et de dissolution. Très rarement des minéraux opa.ques en voie d'altération
ont été reoonnus. Les produits troubles sont peu importants ou môme absents.
•
(1) Les lames minoes.faitcs; après consolidation par la résine, ont été étudiées
a.u microscope polarisant par C.GENSE, géologue au Centre ORSTOM de Tananarive
que nous tenons à remeroier.
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Parfois il est possible de discorner un squelette gibbsitique qui oeoupe
la place des anoiens feldspaths : on devine les contours originels du minéral et
le développement des microcÉi~~ux qui s'est fait à partir d'anolonnes fissures.
Mais le plus souvent la structure originelle de la roche-mère est diffiellement
identifia.ble. Sur las écha.ntillons étudiés aucun lIinéral primaire, autre qUE: le
quartz, n'a été reconnu.
Les résidus d~altêration gibbsitiqqe à faciès conoré~ionn'J L •
Les zones poreuses, généralement riches on quartz corrodés, rappellent
les faciès préoédemment étudiés. Dana oertains éohantillons noUG avons noté la
présence d'ilménite ct de magnétite (1). Comme dans 10 cas précéd~nt il arrive
que l'on puisse reconna!tre un squeletto dG feldspath transformé en gibbsite.
Dans oc cas la gibbsito para!t s'être initialement formée à partir d'un système
de fissures et la zone compris~ entre l~s fissures s'est, par la suite, entière-
mon t h;ydrolysée.
Les zones non poreuses sont formées d'une masse miorocrietalliAe plus ou
moins trouble. La couleur est général~nent rose violacée mais olle dépend essen-
tiel1emen'\ de la. teneur en fer de l' échantillon. On l1~observc ioi aucun élément
conservé de la structure de la roche-mère. Le passage entre les zones poreuses
et compactes ost toujours progressif.
13. Composition
Composition minéralogiS!e
L'étudo de nombreux échantillons à l'analyse thermique. différentielle et
au rayons X (diagramme de poudre) a. montré la présence en torte quantité de
eibbsite et de quartz, ces minéraux sont assoCiés à de très faiblas qlUlntitéB
de kaolinite. CeJ.le-ci est absente dans de nombreux éehantillons.
••
(1) Cette présence d'ilménite et de ma~tite n'a vraisombla0lement auoune signi-
fication partioulière. Leur absenoo dans les "résidus à faciès poreux" étu-
diés peut être la conséquence d'un éO~1tillonnage qui a porté sur des roohes
dépourvues de oes minéraux.
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Composition chimique
L'attaque triacide fait appara~tre une très forte proportion d'aluminium
la teneur en A1203 varie généralement entre 35 et 50 %. Le résidu dépend essen-
tiellement de la richesse du matériau originel en quartz : il peut atteindre 45 ~
il reste toujours élevé car oes formations indurées sc forment essentiellement
au niveau des lits quartzo-feldspathiques. La silioe combinée a.tteint rarement
5 %ct le rapport Si02/A1203 est compris entre 0,1 et 0,3.
Les résultats analytiques correspondant au profil HTB 31 montrent que
dans les horizons pédologiqu0s supérieurs la proportion de silioe combinée peut
atteindre 10 à 30 %, la kaolinito y est abondante. En fait le sol superfioiel
s' est constitué à partir d'un ;;latériau riche en minétaux ferro-magnésiens et
micas, et l'on retrouve à la base la struoture litée de la roohe-mère. En pro-
fondeur apparaît une s"truoture granito1de, les If!oldspaths altérés ct le quartz
sont abondants. Dans los zones de départ dos miW1latites de Hantasoa il y a al-
ternance de lits ferro-m~~ésicna et do lits quartzo-feldspathiques, le pendage
ost enoore reconnaissable, ct los résidus d'altération gibbsitiquo correspon-
dent aux zones leucocrates. Les niveaux limoneux ou argileux r6nferment do la
kaolinite et de la gibbnite, ils sont généralement bien structurés ot des micas
j sont encore identifiables. Sur beaucoup de roohes métamorphiques (gneiss,
migmatites) les faciès gibbsitiquos a.lternent donc a.vec des faciès ''kaoliniques''
Sur lepty.nites ou sur roches granitiques, l'altération "gibbsitique" prédomine
ct l'on n'observE! pas de' variations aussi brusques de '. la teneur en silioo.
2. Les concrétions gibbaitiques
Nous avons déjà. signalé la présence, sur des niveau.."'C d'aplanissement bien
conservés, de conorétions de gibbsite qui s'individualisent d~1S los horizons
inférieurs des sols anciens. Le drainage de ces horizons profonds est (ou a été)
assez déficient et on y observe toujours quelques traces d'hydromorphie. Lorsque
des résidus d'altération à faciès carié sont assooiés à des condrétions (cas
du profil }~ 31) on note que les formes d'accumulation sont plus abondwltcs au
sommet, ct on peut penser que celles-ci se sont for,-~ées avant que le recreuse-
mont des thalt-legs n'entrame un bon d.1'ainaga.
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Les oonorétions gibbsitiques, nqyées dans la masse du 601, sont générale-
mEmt peu nombrouses J aussi elles sont souvent passées illaperçues ou ont été assi-
milées aux faciès précédemment déorits.
21. Différents faoiès
Las types morphologiques sont très variés : ils correspondGnt à des ooncré
tions arrondies ou bourgeonnantes, à des ooncrétions radioiformos, ou à des dalle
oompactes.
Les ooncrétions arrondies ou bourgeonnantes
Cortaines concrétions très arrondies ressemblent à de véritablos galets
fluviatilos, elles ont en général quelques centimètres de diamstre. D'a~tres
montrent des protubérances aux contours irréguliers mais toujours émoussés, elles
sont de plus gTande taille (une dieainc de oentimètres). Toutes les conorétions
sont très dures, pauvres on qtlartz, très riohes en gibbsite : la teneur en A1203
peut atteindre 50 à 60 %. Loroqu'elles sont pauvres en fer, elles apparaissent
uniformément blanches; mais lorsque la teneur en Fo203 atteint 5 à 6 %. l'in-
térieur apparaH _,roee\ou rouge violaoé. Parfois il :J a al••rnance régll1ièro de
zones bl~1ches et de zones colorées.
Cette structura zonée, liée à la compacité ot la dureté des diverses
strates, n'est pas sans rapp~lGr 10 faoiès du certaines concrétions silioeuses.
Cette ana.logie serait même à l'origine de certaines C011fusions : avant d' cffectueJ
des ana~ses, nous avions assimilé ces oonorétions de gibbsitc à des conoentra-
tions siliceuses. De même nous pensons quo les enoroûtements siliceux évoqués
par N. T:EaERLIN et R. nABEUJAI-JAHARY (1968) sont en réalité ùes accumulations de
gibbsite. Il n'existe pas. à notre oonnaissance, dos aocumulations silioeuses
sur les Hautes Tel'res G°l; dans le domaine oriental, là. où précisément les forma-
tions gibbsitiques sont abondantes.
Les ooncrétions radiciformes
Elles ont des contouro ·~rès irréguliers ct pren.l1.en-~ parfois l'allure de
racines. Ailleurs leur disposition rapp~lle une évolution à partir d'une ancienne
zone tachetée. Ces concrétions sont moins dures, moins compaotos. Suivant la
teneur en fer l'intérieur apparaît rose ou blanc. La. tèneur on A1203 ast très
variable (30 à 55 %). Sur roches-mères acides, de nombreux grains de quartz sont
emballés dans le ciment gibbaitique.
Les dalles gibbsiti~es
L'acoumulation de gibbsite peut constituer de véritables dalles massives
à struoturû zonée. De l'argile (essentiellement de la kaolinita) se trouve piég&E
dans certaines cavités. L'horizon induré de oouleur rose blanchâtre est très
compact, discontinu, il nG dépasse pas une dizaine de centimètres d'épaisseur.
Des grains de quartz très brillants, irréguliè~ement répartis dans la masse,
oorrespondent à des quartz primaires cimentés. Les teneurs on A1203 sontttoujourE
fortes et elles dépassent 45 %. Ces formations compactes s'observont généralemen1
à l'intétieur, ou au somn~t, d'un horizon pédologique présontant des traoes
d'hydromorphie ancienne, mais le drainage actuel para!t généralement satisfaisani
22. Etude on lamas minces
Les concrétions radioiformGs apparaissent au microsoope polarisant COOlme
tUle masse opaque avec dû nombreui paros de petite ta1lle. Autour dos vaouoles
on observe, fréquemment, une ZOl'le microcristalline. La. richesso en quartz dépend
de la roche-mèrc j les cristaux apparaissent us~s et corrodés,
Les concrétions et dalles gibbsitiques sont opaques at constituées par un
onsenmle microcristallin. Les zones bien cristallisées sont faiblement poreusos
l' oriûlltation des cris-taux y est peu marquée ût on ne retrouve aucun élément de
struoturu d& la roohe-mère. La prése11ce de strates plus ou moins régu,lières est
liée à la répartition des produits rouille constitués vraisemblablement par du
fer amorphe. Certaines ooncrétions sont pratiquement dépourvues de quartz, elles
~ont constituées tU1iqu~lent par de l'alumine et renferment quelques impuretés,
en particulier du fer amorphe.
23. Compos~
Les teneurs en aluminium sont, comme nous l'avons déjà signalé, très
variables. Si on ne tient pas compte de l'influence de la roche-mère, les conorét
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radioiformes sont plus riohes en quartz, le résidu à ~'attaqtto triacide peut y
atteindre 30 %. La silice oombinée dépasse ra.l~ement 10 'fc. i elle se situe le plus
souvent aux environs do 3 à 5 %. Par ra.pport à Ithorbon meuble qui les emballe,
il y a toujours oonoentration en gibbsite dans Des formations indurées et dispa-
rition plus ou moins oomp1ète de la silioe oombinée.
Composition minéralogique
L'étude des divors éohantillons a~ rayons X (Diagrammes de poudre) et
à l'analyse thermiquo différentielle a surtout fait apparattre la présence de
gibbsito, la teneur en quartz est très variable, la kaolinito se ~rouve toujours
en faible quanti té. Ce dGrnier minéral est cependant plus abOl'ldant que dans los
résidus d'altération, il est bien cristallisé et les pics cara.ctéristiques à
o 0
3,57 A et 7,13 A apparaissent nettement aux rayons X. Nous n'a.vons pas détecté
la prés0nce de far oristallisé.
b) Répartition géographique des formations gibbsitiques indurées
-- - .
(à l'exo1usion dos cuirasses)
L'existence des conorétions gibbsitiques constitue toujours une curiosité
locale. On note par contre, dans certaines régions, un développement des faciès
d'altération gibbsitiques. En dehors de l~ roche-mère, deux facteurs paraissent
conditionner oe mod& d'altération: 10 olimat et 10 relief.
1. Influenoe du olimat
•
L'a.ltération dite ngibbsitique" a surtout été observée dana le domaine
climatique orienta.l ou 10 domaine contraI à' inf1.ucnco orienta.lo. On pourrait
alors supposer que le olimat actuel ost responsable de l'individualisation de la
gibbsite et que cûlui-oi n'a subi dans le passé que de faibles w.riations. lm
fait 00 modo d'altération complexe ne correspond pas toujours aux 1imitos alima-
tiques actu&lloB, il est essentiel1emünt localisé à des zones OÙ l'altération
ancienne est intunso et profonde. Le olimat do la zone orientale a. vraisemblable-
ment toujours étë plus humide que celui des autres régions dè l'Ile et il semble
normal que l'on observe, là., un développemen'l; mD.Ximum des résidus d' a.ltération
gibbsitique. Ceux-ci s'observent n&a.nmoins en bordure du l~oyen OUest sur le
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pla.'eau du Famoizankova qui correspond à la sUl"taoe rajeunie des "tampoketsa".
Dans la. région mGme d'Arivon10lanlO (X 0:: 487,5 Y =788,3) nous a.vons pu consta.ter
la présence de aoncrétions radioi~ormos de gibbaite dans l'horizon d'altération
d'une migmatite granito!de.
2. Influence du relio~
Le modelé semble avoir une influence primordiale sur la. répartition et
l'abondance des faciès d1altération gibbsitiquo. Coux-ci sont absents sur l'en-
semble des reliefs résiduels et sur la plupart des reliefs dériv4s (exception
~a.ito de quelquos reliefs dérivés des tltampoketsalt sur les Hautes Terres).
Sur les témoins d'aplanissement les mieux conservés du domaine oriental
on observe, sous des sols profonds, uniguement des oonorétions gibbaitiques. Dans
la région oentrale, en particulier dans la région des ntampoketsa", ces OOIlO:M-
tiens se localisent sur les versants accusés des thalwegs.
Los rorm~tionB cariées, riches en gibbsite, sent liées à un rajeunissement
plus ou moins aocusé des surfa.ces d'érosion récentes, et cur la surface supérieurE
elles n'apparaissent qu'à la suite d1un ra.jeunissement intense. Plusieurs obser-
vations nous paraissent à oe propos très signif1catlves •
- lA bordure orientale du "tampoketsa" d'Ankazobe (cote 1666) a été dis-
séquée, on y observe actuellement une sucoeesion de relie~s dérivés couverts de
résidus d'altération gibbsitiquo. Ceux-ci n'apparaissent pas, à l'Ouest, sur la
surface bien oonservée.
- Dans la région de r.!oramanga. le bloc effondré , situé à. l'Est de la
faille du Mangero, a. subi un basO\llel'llent vers le Nord-Est. Sur les plateaux bien
conservés, on observe dans c0rtains profils pédologiques quelques concrétions
gibbsitiquas (profil HTD 38). Le relief mieux marqué en borduro du Mangoro a
été davantage rajeuni et les faciès gibbsitiquea y sgnt très abondants.
- Sur la surfaco méso-tertiairo, qui borde à llOuest la fnlaiso de l'Angavc
10 rajeunissement du relief a ontratné la formation d'un modelé d'interfluve.
On observe ioi une accumulation speotaculaire des résidus d'altération sous la
forme d'un pavage irrégulier à la sur~ace du sol,ot do niveaux durcis dans les
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zones d'altération des migmatites granitoldes.
- Sur la surface fini-tertiaire du domaine oriental les oarapaces gib-
bsitiques poreuses sont souvent associées à des sols peu profonds ct des minéraux
primaires s'observent à faible profonde~ (sols forrallitiques pénévolués). Le
modelé conserve n6anmoins la marque de l'aplanissement ancien.
On pourrait multiplier les exemples mais il ne nous pcratt pas utile
d'énumérer ioi toutes les remarques que nous avons pu faire à 00 sujet. Toutes
nos observations sont concordnntes : l'accumul~tion des résidus d'altération est
liée à une reprise d'érosion réoente.
c) La répartit~on des sols en fonotion de leur rapport Si02/A1203
A llfadagascar on 0. remarqué que le domaino des sols à rapport Si02/Al203
inférieur à 2 (définition ancienn~ des 60ls ferrallitiquos) ooïncidait aveocla
limite de certains indicos olimatiques. On admettait que la ferrallitisation
n'avait pas lieu pour des velours de l'indioe de Meyer inférieures à 100 (Cl.
MOUREAUX et G. TERCINmn 1953). Pendant longtemps les pédologues do Madagasoar
ont de C6 fait admis que les cb.angoments climatiques au COlU'S du tertiaire ot
du quaternaire ont été minimes à Mad.p.gaôoe:r. sUrtout par oomparaison avec
l'Afrique (P. DIROT 1963). Co jug~ment s'ost dopuis nuancé et on n'attribue plus
une aussi grand~ importance au rapport Si02/A1203 pour caraotériser les t,ypes
do sols. Lo fait que le. limitG des sols à rapport Si02/A1203 inférieur à 2 puisse
éventuellement être mise en relation aV60 los données olimatiques actuelles n'~
plique~d!q.Hleurs pas une stabilité du clima.t. On peut en offet supposer que la
répartition dos régions climatiques, liéo au relief, n'a pas été modifiée au
cours des différentos périodes quaternaires. Mais, dans l'ensemble des régions,
le climat a pu évoluer soit vers un assèchement, soit vers une humidité crois-
sante. Uno pareille ~pothèsc a d'ailleurs été émise pour l'étude des formations
quaternaires marooaines par G. BEAUDET, G. 'MAURER et A. RUELLAN (1961). Il faut
de plus remarquer quo los sols sont le résultat de l'action oumulée des olimats
antêrieurs,~tlapart d~ chaoun d'eux ost difficile à préciser dans l'6volution
pédologique.
De nombreux essais ont été fai ta pour mettre en rapport la teneur des
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a établi une relation ontru la température, la pluviométrie, et le rapport 8i02/
A1203 des sols dérivés de roches basiques. En Sierra Léone, F.J. MARTIN, H.C.
DOYNE (1927) ont pu établir une oorrélation négative entre la pluviométrie et
le rapport 8i02/A1203 ; en Côte d'Ivoire, J. GLANGEAUD (1941) a trouvé, au oon-
traire une oorrélation positive ontre l~s deux séries do données. Dans les régio:
humides de nombreux autours (l' VlETIiLÈFON à. Mad~oasca.r 1961, Y. CHATELIN au Gah
1966, A. LEVEQUE en Guyane 1966) ont signalé la présence de sols faiblement fe~
rallitiques associés à des sols fortement ferrallitiques. Los résultats apparai~
sent assez oontradiotoires et P. SEGALEN (1965) note que dans les sols des zones
intertrop~cales on constate la prédominanoe tantôt de gibbsite, tantôt de kaoli-
nita, les tentatives dû corrélation avec les conditions environnantos n'ont qu'w
valeur locale et sont difficilos à extrapoler. Afin de bien montror l'indépendanc
que nous avons souvent constatée entre la teneur en gibbsite des sols et le olilm
aotuel, nous avons consigné dans le tableau nO 22 les valeurs du rapport 5i02/
A1203 obtenues sur des prélèvements do sols (horizon B) dans différontes zones
olimatiques ; les valeurs limites qui sont données enoa.drent los résultats d'une
diBaine d'échantillons.
En résumé, on peut dire que los horizons meubles riches en gibbsite (a.insj
que les résidus d'altôration gibbsitiques) s'observent essentiellement sur des
surfaoes d'érosion rajeunies (en partioulier dans le domaine oriental). L'indivi-
dualisation de la gibbsito n'a lieu que lorsque le manteau d'alt6r~tion est pro-
fond, pauvre un réserveD; malgTé la présenoe de mioas à struoture conservée
nous verrons que les rôserves en potassium sont en p~ticulier extrêmement faible
L'allitisction ost liée à une reprise d'altération qui n'aurait pas entièrement
dëoapée un horizon C profondément lixivié. Dans ces conditions ln formation de la
gibbsite au sein de l~ zone d'altération doit ~tre onvisagée et il apparaissait
néoessaire do comp?~er la oomposition des arènes de dédomposition peu profondes,
surmontant des roches diffioiloment déoomposables, avec l~s arènes do déoomposi-
tion profondes des schistes o~tatallins.
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II - ETUDE DES ZONES D'ALTERATION ET DE LEURS PROPRIETES
A. Etudo dos profils d'altération
a) Etudo de~ profil~d'~~tération sur granite (non profondément
déoomposé)
Dans lû soul but de vôrifier si l'accumulation do gibbsite dans certaine
horizons pôdologiqucs pouvait êtro attribuée à uno altération directe des miné-
raux (on pnrticulior des feldspaths) lors du passage de la rocho-mère au maté-
riau originel des sols, nous avons effoctué plusieurs prélèvements au niveau du
oortcx d'altération des roches granitiques. Nous no retiendrons ici quo les
observations et résultats concernant deux prélèvements: l'un situé dans la zon
humide, l'autre dans une Eone à saison sèche très marquée. Lo relief très aocus
entraîne dans les deux CGS un drainago excellent.
1. Description
11 • Profil RTB 6
Cc profil est décrit en rulnexe.
La rocho-mèro ost un Grcnito (granite d'Antongil) 0110 a une structure
grenue porp~orde ct elle est riche en microolin~ Rappelons que la pluviométr
est ici supérieure à 3000 mm et qu'il n'y a pas de saison sèche.
12. Profil f~ 42
Situation région Ilaka
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o - 15 am
15 - 250 cm
HTB 411
250 - 280 om
nTE 412
280 - 330 cm
HTB 413 - 414
415
Horizon humifère non prélevé.
: Zone de départ gris blanchâtre à struoture polyédrique gros-
sière, sableuse, riche en microclines plus ou moins altér~.
: Roche altérée, arène sablouse blanche avec des zones rouillef
où l'on reoonna!t la structure de la roche-mère.
série du trois écailles concentriques d'altération, la plus
ex~erne a une teinte ocre rouille, dans les premières, 1'0.1-
t6ration dGS feldspaths paratt peu marquée et les phénomènes
do désagrégation p~sique paraissent plus importants que les
phénomènes d'altération chimique. .
1. Etude en lame mince
_c'~ _' ~S.. Profil I-lTB 6
Des lames minces ont êteS f~i tes après consolidation à l[~ résine dans les
éoailles d'alt6ration successives situoes entr8 350 et 310 cm ainsi que dans la
zone do départ où la strUcture de la rooho-mè~o est oonserVée (entre 300 et
350 am : I~ 65).
Dès les premières 6co.illes d'altér~tion nn note une altération dos micro-
clines : ceux-ci sont ~ravers~s par des fissures remplies de microcristaux. Les
bords dos tiss'lU'es sont irréguliûrs mais parf'aitoment anisotropes et il ne pnra~
pas y avoir formation de gels. Les ilots sains de mioroclines sont nombreux, la
biotite n'est pas altérée.
Dans la zone d'~ltération surmont~1t les premières écailles, oertains
feldspaths sont trrolsformés en produits troubles, d'autres sont traversés par de
tissures remplies de miorocristaux, enfin on doit noter la prâsenoe de certains
!lots sains. La biotite est altér6e elle présento des produits troubles dans
les clivages. on y obGerve des plages jGwles microcristallines i dans oertains
cristaux les clivages no sont plus roconnaissables.
12. Profil IfrB 42
Dans les premièros écuilles d'altération les feldspaths sont parcourus
par des fissures étroites et courtes, celles-oi contiennant des produits trouble
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~bileux ; la biotite ne parait pas altérée.
Dans la zone d'altération (ETE 422) les plagioclases n'ont pas été recon
nus. ~elques microclincs sont transformés en argile, mais on recoru1ait au mili
de cevtains minéraux dos petites zones anisotropes ; de nombreux minéraux sont
par ailleurs non altérôs. La biotite paraît dans la majorité dos cas intacte,
cependant les cristaux peuvent présenter des taohes rouilles amorphes.
2. Propriétés Rhysic<l-ochimigues glob~
Dans le tableau nO 23, nous avons reporté los résultats des analyses
triaoidcs,grnnuloo16triçucs et bases totales ct échangeables.
1 1 Analyse granulométrique Attaque triacide
, ,
1 1. 1 , Bases , BaSl
1 N° 1 Ar- ILimonILimonISable'Snble'PerteIRési-'S.02 l , 13i02 , totales! échaJ, échant. 'gile , fin' grosl fin 'gros.'aufeul du 1 1 Fe2031A12031A1203! me % ! me ~
! ! % 1 11 1 % r %'J ,1 . % .1 % ! % , % % % , 1 1
1 HTB 61 f "1 4 f
, l , , , , 1 , 30,21 ~ ., 12,3, 6,9, 14,5j 40,3j , , , , 1 , 3,:
.
: HTB 63
, 1 , l , , , 1 1 1 , ,24,9, 14,9, 8,3, 18,0, 29,6j 9,6, 37,5j 23,7, 5,1 t 21,1, 1,9, 40,9 1 1,1, 1 ,
! BTB64 ' , 1
, , , , , , 1 1 34,8 1! 28,7 1 18,°1 8,0, 15,4,27,71 10,1, 39,3j 22,8, 7,7, 19,1, 2,0, , o r,
1 HTB 65 1 1 t , fIl
, ! 1 , ,4,9, 17,21 11,31 20,9j 45,3, 5,651 60,3j 16,81 3t91 12,51 2,3, 30,7 , o (1 ,.
: HTB 421 ' , 1 l ,
, 1 , , 1 1
38,5 110,7 1 20,8, 11,9, 21,9, 32,6, 9,71 48,91 19,41 5,81 16,2j 2,05j , 4,~
: HTB 422 1 1
1 l , l , ,
5,5:
1 , 1 1, l3,1 1 10,41 8,0, 28,0, 47,7, 4,8j 60,0, 15,2j 11,7, 2,2, 54,1 ,
Tableau nO 23
En zone bien drainée, il appnrait que les hori~ons de départ sur granite ont
un rapport Si02/A1203 voisin do 2,mais pour d'autres prélèvemonts co rapport se
situe~ aux environs de 1,5. Les horizons d'altér~tion lorsqu'ils sont formés
Dur roches peu loucocr~tes ont du fortes réserves ; sur rochos riches en micas
on note une forte proportion de potassium total. Los éléments ücru~geables sont
plus abond~nts au sommet du profil.
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3. Examen aux rD)Yons X
31. Profil liTB ~
L'examen des argiles aux rayons X confirme la form~tion de gibbsite pen-
dant les premiers stades de l'altération et l'absenoe de kaolinite. Au-dessus
des premières éoailles la kaolinite devient prédominante, la gibbsite disparaii
totalement de la fr~ction fine dans les horizons supérieurs. Cette disparition
progressive peut être interprétée p~ une augmentation de l~ t~ille des minéra~
Dans la fraction limoneuse et sableuse il y ~ effectivement une proportion de
plus en plus grande de gibbsite au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la
roche-mère. Ln synthèse abondnnte de k~olinito dans les horizons supérieurs moi
perméables peut d'ailleurs masq:u.er la présence de la gibbsite forméo pendant los
premiers stades d'altération. Certains auteurs, notamment J. DELVIG~Œ (1965)
ont onvisagô des phénomènes de resilifioation do la gibbsite pour expliquer la
synthèse de la k4~olinite ct la disparition de la gibbsito au sommot o Nous n'avo
pas suffisamment étudié les phônomènes d'altération au oontaot de la roohe-mère
pour émettre un avis sur 10 prooessus envisagé. ~~is la qurultité de gibbsite
formço pendant les premières phaces de l'altération doit être peu importante
ce minGral n'a lité reCOllllU que do.ns la fraction argileuSe qui reprôsonte au
maximum 4,8 %du poids de l'éohnntillon.
OutrG la pr~senoe de gibbsite déjà signaléo, l'examen aUX r~ons X de la
fraction sableuse a permis de rooonnaître une forte proportion de quarizet une
t~ès f~ible quantité dû kaolinite. Les feldspaths no sont pr~scnts que dans Ica
premièros éoorces d'altération de la roche-mèra •
... ,Les rayons X font apparaître dnns la fr;],c·tion limoneuse la préisencc, en
quantité modérée, do minêraux de néosynthèse (kaolinite, gibbsite, gocthite) ;
ceux-oi sont associés à une faible quantité de quartz. Le résidu de l'attaque
triaoide sur les sables atteint 70 à 80 %et 20 1~ sur les limons et il ost pos-
sible qu'une partie de ces #ractions granulométriques soit constituée par nes
produits non cristallisés ou des minôrcux désorganisés. La recherche de silice
amorphe par la méthode prôoonisée pa.r P. SEGALEN (1968) n'a oependant pas donné
des résultats conclurults malgré les fortes quantités de silice extraites par lei
traitements successifs à la soude.
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32. Profil HTB 42
-
L'Wla~se aux r~ons X de la fraction argileuse montre ln p~6sencei à l[
base des profils, d'illite associée à de la kaolinite mal cristnlliséoot à deE
traces de chloritei il y a une très faible proportion de plagioolases finemer
divisés et la gibbsite est abse.i.1te. Da,ns la zone d'altération à stJ:lUoture non
conservée l~ kaclinite devient abondante, les plagioclases et la ohlorite dis-
paraissent, l'illite s'altère.
Les diagrammes de poudre aux réliYolls X sur lea fra.otions limoneuses et
sableuses ne font apparaître que peu de différenoes sur l'ensemble du profil. J
sables sont constitués par une forte proportion do quartz, oe minéral est asso-
cié à des feldspatlw ct des micas ; ceux-ci restent abondants meme dans l'hori~
supérieur. On note dE'.ns les limons UI1û faible qua.ntité d~ qunrtz. des feldspat1le
et de l'illite hydratée; la lcaolinite mal cristallisée appnrnit seulement au
sommet du profil.
b) Etude de de~~ofils sur roches profondément décomposée!
1. Description
De nombreux profils d'altération profonds s'observent d~s los tranchées
de route ou sur les parois dos IIltl.vaka" et nous avons effeotua uno vingtaine
d'ana~Bc6 er~ulométriquoo et triacides sur les matériaux d'ûltération dos gne
et des migmatites. Les résultats que nous avons obtenus vont tous dans le m~me
sons et nous no montionnerons ici quo ceux qui sc rapportent à doux profils d'~
târation "types" (1).
10 premior profil anûlysé correspond à un sol pénôvolué fortement alliti
désaturé et faiblement enriohi en minéraux peu altérables. Il ost situé sur la
pente pou marquée d'une basse colline (relief de rajeunissoment) ùans la région
Mananara (côte Est).
(1) Ces sols n'ont pas été déorits au ohapitre VI du fait de ln difficulté d'ob
vn.tion des horizons superficiels. Nous donnerons cepondant les r6sult[l,ts de
analyses ooncarn~t les horizons p6dologiques superfioiels afin de pouvoir
précise~ éventuellement le sens dG l'évolution de certains éléments à l'in-
térieur du sol.
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Lü description sommaire qui peut en être donnôe est la suivante :
o - 50 om
O. 50 él - 1.50 m
: Horizon jaune argileux à n.rgilo-sableux : HTB 431
Horizon roug'G jaunâtre, a.rgilo-limonoux. struoture polyédri-
que.Fa.iblement micacé
Zone d'altération sablo-limoneuso mioaoée, où l'on reoonna.ît
la struotura litée de la roohe-mère j on observe quelques
conorôtions gibbaitiques radioiformos. Le prélèvement ETE 431
a été fait ontre 10 et 50 om ; HTB 432 vers 1 m et HTB 433
entre 12 et 15 m.
Le pr:f)t'il HTB 44 correspond à un sol rajeuni moyennement d6snturé à horizoJ
pulvérulent identiquo au profil f~B 25. Il est faibloment allitique et situé sur
ln bordure d'un bo.s pln;\;ec.u, de la région de la Solmy ('Moyon Ouest) entaillé par
un "lavaka". Le premicl' prélèvement a été fait dans l' horizon rouge pulvérulent
compris ontre 40 cm et 1,20 m~ le second d~s l'horizon sous-jacent argilo-limo-
neux faiblement micacé, le troisièmo. vers 12 m, dans la zone d'altération litée
et limono-sableuse d' Ull gneiss 0
2. Analyses ph;rsltoo-ohimigues globnles
Dans le tableau nO 24 nous avons roport6 les résultats concernant les
Méüyses grnn\.ùométriques ct triaoides. En profondeur la granulométrie est gros-
siè~e ct peu dG diffôrences appnraièsont ontre les prélèvements effeotués dans
des deux: régions climatiques extr6mes 0 Sur 10 versn.nt oriento.l los limona sont
moins abondants dans los horizons où le structure do la roohe-mère a disparu »
les horizons d'altération ont un rapport Si02/A1203 plus faible que dans les
régions occidentales.
L'horizon d'altération RTB 433 est pauvre on réservae,et,malgré la pr6-
sence de mio~s,la teneur en potassium total ne dépasse pas 0,1 me. L'horizon





1Ana~ec grunulomôtrique Attaqua triacide~_~~~~_~~~~~~--:,,~~~~_--:-_~:--_--:-::~~f~ fLimonILimon!S~bleISableIPerte'Rési-'Si02fFo203 'A1203'3i02 r
rg11e 1 fin !gros.r fin 19ros.!w.feu! du 1 r !A1203t

























Tableau nO 24 - Analyses grnnulométriquos et triacides sur zone de départ
Tableau nO g4 - Analyse triaoide sur les différentes fr~otions granulométriques
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3. Etude a.ux ra.yons X des fractions e:a.nulométriroa=c:s, sableuses et
limoneuses (1)
31. ~~u~e des s~bles (fig. nO 18)
L'étude des s~bles a été faite par observation à la loupe binoculaire,
par l'étude des diagrnmmes de poudre de rayons X et par l'attaque triacide.
Les s~bles des horizons supérieurs
Si l'on exclut les prélèvements où il y a des P8eudop~ticules ferrugi-
neuses, les sables des horizons A et B prélevés dans les régions oooidentales son'
constituée presqu'exolusivement par du quartz et 10 rôsidu de l'attaque triaoido
sur cetto fraction atteint 95 à 99 %.
Sur le versant oriental on note dans cette fraction g~anulométriquo la
présonoo de gibbsite, de gocthitc, et une très forte proportion de qUArtz. Mais
le rési~· de l'attaque triacide sur cette fraction peut n'atteindre que 80 à
90 %.
Les sables des horizons ~C
Les sables des horizons intermédiaires renforment une proportion impor-
tcw.1tû de 1ca.olinite cristallisée. SUl' la versant orientnl on observe égo.lement le.
présenoe de gibbsite. Il y a toujours une forte prédominanoe de quartz.
Les sables des horizons C
A ce niveau l'attaque triaoide et les dingrammQs de poudre aux r~ons X
font appnraitre des différences sensibles entre las pré1èvementa.
Il Y a encore une forte proportion de quartz mais le résidu de l'attaque
triacide est relativement faiblo dans les zones d t a1tération profonde: 31 %des
sables sont détruits par le réactif triacide dans l'échantillon HTB 433 et 16 %
•
(1) Nous ne reviendrons p~s ioi sur la composition de la fraction argileuse;
oelle-oi ost constituée, ainsi que nous l'avons précisé dans le ohapitre
préoédent,presqu'cxolusivement par des minôraux de néo~nthè&a. la kao1inite
ost toujours présente et 18 gibbsite est abondante dans les horizons allitiquE
HTB_431 (Limon) HTB -432 (Limon)






















dnns l'éohantillon HTB 443. Ce résulto:t n'est guère surprenant car nous avons
reconnu dans cette fraction une quantité très import~te de mioas; les diagrammes
de rn.yons X ne font cependant n.ppnra1tro qu'une quantité insignifiante d' illitE)
~dratée pour l'6chantillon HTB 433 et une quantité relativement modeste d'illite
bien cristallisée pour HTB 443. Ainsi il appara.tt que dans les horiZons profonds
d'altération, oertains mL1éraux identifiables à lfooil nu, en particulier des
micas, na semblent pe.s donner do pics oara.ctéristiques a.ux rtW'0ns X. Dans le pro-
fil ETE 22 nous ~vons déjà signa.léln présonco en profondeur do micas friables
atteignant plusieurs cûntimètros (échantillon HTB 224-bis) i les diagrammes da
poudre aux rayons X effectués sur ces min6rnux Cl.lt6rés montrent l'absence de pic
o
à 11 A.
Bien que l~ prés8nce de feldspaths nppar~isse oomme évidente à la. loupe
binoculaire dans l'ôchnntillon HTB 443, ceux-oi n'ont pas été identifiés aux
rrwons x.
En zone humide nous avons fréquemment observé dans les s~bles des zonas
d'altération profondes une q~~ntité varinble de knol1nlte. Celle-ci est mnl oris-
t~llisé0 dnns le c~s du prélèvement BTB 433, m~iB elle est abondrolto et bien dé-
velopp6o dnns le prélèvement RTE 224-bis.
Las limons des hOl'izons supérieurs
Dc~s les sols des zones humides les limolw des horizons supérieurs oon-
tiennent une forte proportion de gibbsite : celle-ci est en p~ticulier cbond~lte
dans l'échantillon HTB 421~ où 0110 est ~Bsociée à de faiblos qunntités de goethite
et de k~olinite.
lÀ~s le Moyon Ouest, si on fnit nbstraetion des sols qui ranferment
des mioroooncrétions ferrugineuses, on observe ~s cotte fr~ctian essentiellement
oomme millér--.ux cristllllis6s du qunrtz. Le résidu do l'~tto.quo trinoide no dépnsso
oepend~t p~s 29 %d~ 10 cns do l'échantillon HTB 441~
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Les limons d'es horizons intormédinires
JX>.ns les limons des niveaux intormédü1.ires t il y ~ toujours une très fortE
proporUon de knolinite et une fnible qun.ntité de qunrtz. Dc.ns les zones humides
on pout obsorver une qunntité vari~ble, m~is génûr~lemont fcible, de gibbsite et
vraisemblabloment de ln goo~hite.
Les limons des zones d'altération profondes
:Ir.ns l' éomntilloll HTB 443 nous avons identifié n.ux l'ewOl1S X une très
fniblG quantité de minéraux oristnllisGs : plagioolnso, illito, quartz, kaolinite.
DPns l'éc~~tillon ETB 433, pratiquement auoun minérnl cristallisé en
dehor::J du quartz n'est apparu c.ux dingrnmmes de raY0nD X ; oependant le résidu
à l'c.ttn.quo tric.cide n'atteint Pc.s 40 ~ sur ln. trc.ction gr~u1om6trique comprise
entre 2 et 20}J, on ost donc foroé d' ~dmettre ioi l'existonoo do produits non
orist~llisés. Dans la zono d'altération profonde du profil HTB 31 le. kc.olinite est
très c.bondanteo
0) Conolusion à l'étudo des profils d'altération p~6fnnds
.....;.;.;;.~;.;..;.;..;;;;....,;.;,._.. _ __ -.st
Ainsi il apparc.tt que oertains minéraux, en partioulier los micas t et
vraisemblnblement les foldspnths, sont susoeptibles de oonsorver dans les zones
d'nltération profondo~pauvres on rôserves min0r~les,leUrnspect initial alors
qu'ils ont subi de profondes trnnsformntions et ne donnent pns de pics cnraoté-
ristiques Ci,UX rcwons X. Ces produits "['.ffiorphes do dégra.d~tionll sont vra.isemble.-
bloment détruita dans uno forte proportion p."'.r l' dott,:'.,quO triacido. Ils ont le.
taille des limons ou des sables.
Dnns les horizons intermêdinirestln présence de ~olinite d~ les
frnotions sableuses et limoneuses peut être due à ln présence de cristaux de
grnnde tn.ille. Cependant nous pensons que cello-oi ('.. pu se former à l'intérieur
de certains minéraux primnires ou selon los plnns do olivage et qu1ellc se trouve
piégée e.u sein de minéraux altérés.
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Une Gtudc plus prôcise des produits amorphes de d6gr~d~tion reste à f0ire
elle ne p0ra!t pas indispens~blo pour l'objeotif 0ctuel que nous nous sommes fixél
La détermin~tion sur ces zones do dôpart des const~tunnts amorphes par l~ méthode
do P. SEGALEN (1968) s'cst avérée assez décevo.nte : les courbes de dissolution
de la silice sont généralement oontinues ou difficilement interprétables et les
résultats instn.bles ; on note une proportion plus ou moins grnnde de fer et
d'aluminium n.rnorphe (2.5 ~b Fe203 et 1,8 %Al203 amorphes pour HTB 423). 10 fait
que les oourbes d'extraction de la silico ne présontent pas de discontinuités
notables n'exolut pns,à notre ~visr la présenoo de produits amorphos de dôg.radG-
tion o~ 10 dissolution progressive de ceux-ci do.ns l~s réactifs ncides et basiquE
dôpend de leur debTu d'altération ct tous les intermôdi~ires sont susceptibles
d'exister entre les minéraUÈ primaires sains 0t los minéraux complètement altérés
devenus non idontifinblos.Les résultats quo nous avons obtenus n'enlèvent rien
à l'intér$t de ln méthode préconisée pnr Po SEGALEN, celle-oi donne dos résultats
très s~tisfnisants lorsqu'il s'agit do dôtermll1er la proportion d'élômants con-
tenus dnns les minGr~ux do noooynthès& ut les gols,qui ont ~~e constitution
relativement bion d6finio. IJous pensons nôru1ffioins que cette: méthode n'est pas
~daptûo à l~ solution du problème ici posé.
L.'1. présence de: "produits n.rnorphes de dégrndation" da.ns le complexe d' ColM ..
ration des roches ~cides pnraît, à ln lumièr~ de nos rés~ltats. pnrticulièrement
importnnte sur le versant orientLl.l porhumide 0 Ir::!. présenoe de kaolinita dans les
fraotions limoneuses ct snblousos des zones do dépnrt doit nous incite~ à inter-
prc5tor ~veo beaucoup de prudonce les résultc.ts bruts del lcw.alyso BTMulométriquo.
Là encore des compnrnisons avec les résultats de l'attaque triacide s'nvèrent
intéressantes.
B. Les portes en silico subios par los zones d'altérati~n
Nous c.vons co~p'..r6 10, solubilisation dans l'eau. du fer, da la silice,
et de l'alumine de clivel"o mc~tôric.u.x d'o..ltération, Après agitation dn.ns l'eau
distillée, desôcmntillo11S ont ôte cE.ntrifugés et des dosagcG ont été effectués
sur le liquide surnabe~to Il nous est apparu intéressant de comp~~er le compor-
tement dL deux zones d'altération: llune po.uvre en produits 1'..'ùorrphes de dégr~
dation (HTB 422), l'autre au contraire prôsumôo trèo riche (HTB 433).
Pour cllaque prélèvement deux séries d'échantillons ont Bubi des traite-
ments différents. La première série a été maintenue hwnide et mise en oontaot
'tous les 3 jours, à deux reprises, avec 100 cc d'eau. La deuxième a subi le m~me
traitement mais en plus, après les lavages successifs, elle a été m1ae à
l'étuve trois jours à 60° et desséchée (1). Nous avons conservé une partie ali-
quote (100 oc) du liquide surnaeeant après oent:iifugation,et tous les mois avons
prooédé à une ana~se des liquides ainsi récupérés.
L'ensemble des résultats obtenus figurent dans le tableau nO 26. Il ap-
paraît très nettement que l'éohantillon prélevé sur le versant oriental (}WB 433:
cède plus facilement sa silioe dans l'Gau i le fer ct l'aluminium y paraissent
peu solubles. Les alternances do dessiooation et d'humectation favorisent la so-
lubilisation des éléments majeurs (fer, silice, aluminium) et tout spéoialement
de la silioe. Dans le cas du prélèvement ETB 433 les quantités do silice (Si02)
extraites après 6 mois de traitement atteignent 35,7 mg lorsque les échantillons
sont dijsséchés et 9,2 mg lorsqu'ils sont maintenuG humides. Pour HTB 422 les
quantités corrcspondru1tcs de silice dissoute sont respectivement de 13,3 mg et
5.3 mg.
La quantité de silice soluble que nous avons cxtraitû dans l'cau est
êvidemment faible. Dans le cas 10 plus favorable elle ne représente guère que
1/200 de la silice combinée. Aussi nous nous proposons de compléter ces premiers
résultats en effectuant des lavag6s suocessifs sur divers matériaux d'altération
et en modifiant le protocole d'eJtpérimcntation initia10 La. comparaison des résul-
tats obtenus avec la composition des eaux de sources sera d'ailleurs ultérieure-
ment faite.
Il est à remarquer que pour les éohantillons IiTB 433 desséohés les liquid
séparés par centrifugation sont très troubles. Leur clarification nécessite une
oentrifugation très poussée (10.000 tours/mn). Les produits en suspension ne
(1) Avant los deux lavages suocessifs, on procède à la ~éhumeQtation des éohan-
tillons dosséchés pour cola on ajoute à chacun d'eux uno quantité d'cau
équivalente à celle que renfermo les éC~ltillons correspondpnts non desséohé
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1 Quantité en mg par 1. oon-tenue IQuantitl!
t 1 dans 10 liquide d'extraotion Itot.extt
1Elément 1er 1 2ème 1 3èm.e Il 4èm.e Il 5èm. e Il -6ème , au .6ème 1
, 1. 1 . 1 .1 .. rmOlS en 1f 1 m01S j mOls 1 mOls l m01s, m01S I mo~, mg 1
t 1 1 1 1 Il 1
ISi02 1 4,3 4,2 1 2,4 1 2,4 1 2,3 , 2,251 35,7 1
Quantit~ en mg pe.r 1. oontenue 'Quan'\:
dans 10 liquide d'extraotion rtot.e
1 1 2' 1 3' 1 4' 1 5' 1 6' 1au 6èer 1 eme
r
ame l eme r eme r eme l .is . . i . . mOlSmo 1 mOlS) mOlS 1 mo SI mOlS, mOlS, mg
1 l , 1 1 1
1,1 1 1,0 ! 0,9 1 0,8 ! 0,4 ! 0,4 1 9,
'1 ) ri! 1 r! Fe203 r Tr Tr 1 Tr 1 Tr 1 Tr 1 Tr 1 Il.~ ! Tr I Tr 'Tr r Tr Tr Tr 1 TI'1 !, 1
1 Il!
Tr!Tr 1'1'1'!Tr Tl' Tr r Tr
Eohantillon HTB 433 non desséohéEchantillon TITE 433 dosséoh~ : :
-=------------------= ..:...._--------------~
!! A1203 ! Tr1 1
Tl' !~ ITr!Tr!Tr I Tr 1 Tl'! 1 ! 1 !
Quantité on mg par 1. oontenue rQuantité.
dans le liquide d'extraotion !tot.ext!
1 ! 2' • 3' 1 4' 1 • 1 6' 1au 6ème 1e~ 1 e~ol e~el o~el 5è~ei e~elmois enl
mOls l mOls l m01s 1 mOls l mOlS 1 mOlS 1 mg 1
1 1 1 1 10,8 r 0,6 , 0,4 1 0,3 0,25, 0,3 1 5•.
Tr liT ''1'1' Tr Tr I Tr ! TI'1 1 1
1 Tr ! Tr! Tr' !Tr 1 1 Tr ,'1'1' ! Tl'
Quanti-té en mg par 1. oontenue 'Qua.nt
dans 10 liquido 13.' extraotion ! tot .0:
'1 1 r 1 r r 6'
10r 1 2~':le i 3è~e1 4è~e i 5~e 1 6è~o 1:~ise~
mois 1 mo1S r mOlS r m01S! mOlS r m01S r mg
Tr








Eollantillon HTB 422 desséohé Eohantillon ETB 422 non desséohé
donnent a.uoune réflexion aux ra.r0ns X. Leur étude sera également poursuivie oar
la libération de produits amorphes de petite taille peut évontuellement interv&
nir dans les transformations subies par Ive zones d'altération.
III - ORIGINE DE LA GIBBSlTE DANS LES SOLS ET roNES Dt ALTERATION
La gibbsite peut provenir do l'altération directe des minéraux primaires
ou de l'altération des produits do néoe,rnthèsc.
A. La formation de la gibbsite "primaire"
La transformation direote dos minéraux oonstitutifs des roches (surtout
dos feldspaths ) en gibbsite eot maintenant bien établie, de nombreux travaux
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l'ont confirmé en particulier ceux de A. LACROIX (1923) à Madagascar, G. MILIDT
et H. BONIFAS (1955) en Guinée c-t de L.T. ALEXANDER et J.G. CAD'[ (1962) en
Afriquo Occidentalo. Plus récOO1ll1ent J. DELVItmE (1965) étudiant les phénomènes
d'altération au Congo, est arrivé aux mêmes conclusions. Enfin, G. PEDRO (1964)
a obtenu au laboratoir~ la synthèsv d~ la gibbsite en lessivant des fragments
de roohes basiqttes par un courant d'eau à 70°.
Pour G. MILLOT (1964) la transformation des feldspaths en kaolinite impl
quo une hydrolyse complète du minéral Ità partir dos ions libérés, les trois
minéraux qui so constituent sont la goethite, la. gibbsite et la kaolinite".
J.B. }U.RRISSON (1933), S.S. GOLDICH (1938) et N. LENEUF (1959) ont montré que
la formation de gib'bsito "primairell dépend essentiellemont des oonditions de
drainage. En milieu bien drainé, la silioe est éliminée ct la gibbsite apparatt
En milieu mal drainé la silice maintenue sur place sc recombine à la gibbsite
pour former de la kaolinite.
Sur roche aoide, la formation de gibbsite IIprimairo" est possible sous
olima.t perhumide lorsque los conditions de drainage sont sa.tisfaisantes. Quel-
ques observations et résultats analytiques, dont nous ne ferons pas montion,
tendent à montrer quo cotte individualisation pourrait ~tre plus importante
dans les régions humidos soumises à une saison sèche peu marqué(; en durée (1 OU
2 mois) et en intensité. Dans les régions soumisos à un climat tropical à saisol
altornantes bion tranchées, c'est la kaolinite qui se forme dès les premiers
stades de l'altération des feldspaths.
En aucun cas la formation de la gibbsite au'momon~ du passage de la
roche-mère au matériau d'altération ne permet d'interpréter l'aooumulation rela-
tive d'alumine libre que nous avons signalé au sommet de nombreux profils ferraJ
litiquos. Quel que soit le olllj1at où nos observations ont été faites nous n'avol
jamais noté 10 développemo~t de faoiès cariés dans les premiers stades de l'al-
tération dos roches acides : la genèse de ceux-ci ne peut pas être liée à une
transformation directe de la roche-mère.
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B. Formation de gibbsito "secondaire"
La gibbsite peut également provenir de l'altération dos silicates de né~
synthèse (kaolinita, produits mal oristallisés. gels).
La formation de gibbsite à partir de la kaolinito a fait longtomps l'obj(
de oontroverses entre los autours: E.C.J. MOHR (1944) ot G. WAEGEMANS (1951)
pensaient quo la kaolinitu était un minéral s~ablo très diffioilement altérable.
J.B. HAR':ISSON en Guyanü Britannique (1933), J.J. 1!'RIPPIAT, r·~.o. GASTUOHE (1954:
au Congo. p. SEGALEN (1957) ci; c. GENSE (1968) à Madagascar. G. SIEFFERMANN'
au Cameroun (1959). Ph. WACRENIEn au Tohad (1961). ont admis l'altération de la
kaolinite Gn gibbsite. J. D'HOOBE (1954) et M.C. GASTUC}!E (1959) ont d'ailleurs
observé au microscope électronique la oorrosion dos oristaux de kaolinite.
Certaines matières organiques existant dans los sols,ainsi que les alternanoes
de dessiccation ct d'hum0ctatiru~pourraiontfavoriser cette altération.
La transformation de l'halloysito et de la métahallo,ysitc on gibbsite a
été envisagée par de nombreux auteurs: T.F. BATES (1960). G.D. SHERMANN (1950);
G. SIEFFERl'ilANN, Y. BESNUS et G. l'.1ILLOT (1968) ont montré dans des sols du
Cameroun la dégradation dû la métahalloysito en gels amorphos ct la cristallisa-
tion de la gibbsite au sein do oes gels.
La {Sibbsite PCt\JG égalorne:nt ab former à pn.rtir d'allophanea (G. SIEFFERNAN.
G. JEHL ot G. MILLOT (1968). La dé~atUration du milieu apparatt comme un faoteur
essentiel de oette transformation: M.C. GASTUCHE et A. HERBILLON (1962). P.
SEGALEN (1965) tG. PEDRO et J. LUBLIN (1968).
Nous verrons cependant que la gibbsite se forme essentiellement à partir
des .minéraux "délSI:adés" qui se rGncontrent nu sein du mantoau d'altération (véri-
table arénite altérée).
NOUD nous proposons donc d'étudier les possibilités do formation dG gibbs:
te socondaire à partir des produite de néosynthèse et dos produits amorphes de
dégradation •.
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a) ?,ormation de gibbsitû à partir des produit~néosynthèse
1. La formation de la gibbsito à partir do la kaolinite
Il a éte signalé dans los sols ferrlllllitiqucs désaturés (appauvris et
enrichis en minéraux peu altérables) dos fmuteo Terres et du versant oriental
un enrichissemont relé1tif des horizons supérieurs en alumine po.:r rapport à la
silioo. Nous n'avons auoune raison partioulière pour ne pas admettre ici l'alt6
ration de la kaolinite en gibbsito. Cependant le forte ooncentration en alumi-
nium dans les horizon3 superficiels de oertains sols peu profonds, riches on
kaolinit~~ ne doit pas à notre avis, ~tre attribuée exolusivement à oe mode
d1altérntion.
La présenoe do minéraux primairos identifiables à faible profondeur dans
certains sols fortement ferrallitiques (à moins do 60 cm, dans le cas des sols
pénévolu6s et à moins dG 2 ou 3 m dans 10 cas des sols rajeunis) nous oblige à
admettre que oes sols ont subi une tronoaturo plus ou lJloins intenso au oours
d'une période rclativemûnt réconte. t'individualisation de lé1 gibbsitc au somme-
ne peut pas être ancienne car il est L-:,bsolument exclu quo 10 rajeunissement ait
respeoté une épaisseur pratiquement oonstanto d'un horizon ancien fortement
allitiquG. et non induré. Si l'on admet que la formation d'alumine libre s'm
faite après le rajounissemcnt dos profils uniquement aux dépens do la kaolinite
bion cristalliséb quo l'on obsorva à la base des profils~ il faudrait supposer
que cette altération ost 3Xccssivement rapide ct su vitesse pourrait 6tro com-
parée à colle de l'altération de certains minéraux primaires notamment des miouf
Or il est généralement admis que la kaolinite ost un minéral rolativement stablE
et son altération, 10rsqE'clle So produit,sorait très lente.
Par ailleurs. la formation des horizons profonds sableux gibbsitiques ne
peut paB se conoevoir comnle le résultat de l'altération de la kaolinite, car ce
minéral est moins abondant à la basc d0S profils ct son altération préférentiel]
ne pGut S'JT oxpliqv.er. Il faut égaleLlent noter que,dana les fé1.ciès c.:l.I'iés indur~
on reconnaît lOcalement l' emplaoemont dos anciens feldspaths/plus raremont la
schistosité initiale du matériau originel, Ces caraotères, hérités de la roohe-
mèro, ne s'observent que dans les zones de déJk~t présentant desfaibles téneurs
en kaolinite o
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Sans nier pour autant l~ transformation de la kaolinitc on gibbsite nous
ne pouvons p~s admettre que C0 mode d'altération est à lui soul responsable de
la genèse des formations gibbsitiqu60 obsûrv6es dans los sols forrnllitiquoso
Bous pensons mômo qu'il s'agit là d'un prOCGSSUS très seoondairo qui peut expli-
quer seulement l'accumulation superfioielle d'alumine libre dru~ oortains sols
anoiens où los horizons profonds sont très argileux et richeo on kaolinite o
20 Formation de gibbsito à partir des minéraux de la famille de
11 halloysite
Dans les sols tropioaux formés à partir de roohes volco.niques la forma-
tion de métahalloysitù ct d'halloysite a êtê signalée par de nombreux auteurs.
Dt après Y. SIEFFERr1ANN - y 0 BESNUS - Go MILLOT (1 S6 9)il peut y avoir dans oos sol
synthèse de gibbsite par suite de l~ dégradation des minéraux argilùux de la
famille de l'halloysite.
Mais sur roohe aoide 10 prinoipal minéral argileux do néosynthèsc que
l'on trouve dans les sols est la kaolinito. L'illite, lorsqu'elle est présentes
est toujours peu abondante (Yo CHA'I'ELIN 1964, P. SEGALEn 1966, J. RIQUIER 1966,
A. Lb~QUE 1966). Dans l'ensemble de la zone prospectée l'halloysite n'a été
que rarement obsorvéo. Quand 0110 11 été reOOill1UO o'est toujo~~s dans les horizonl
profonds de certains sols formés Sl'.r roohes basiques (ex. profil RTE 38).
Il nous paraît donc inconoevable d'interpréter 108 différentes acoumula-
tions d'alumine que nous avons signnlêûs CŒ,we le résultat d'une transformation
de l' halloysite.
3. La formation de l~ Qibb~ite àp~~tir.dc;eél0 de néosynthèse
Les produits amorphes de néosynthèsc peuvent atre abondants dans les sols
tropicaux développés sur roches basiques i oeux-oi ont été signalés en purticuliE
par M. FIELDl S (1955-1956), N. YOSHINAGA et s. AOMINE (1 962), H. YOTSUMOrro et
K. lBE (1968), G. SIEFFER1MNN et G. MILLOT (1968), J. TRICIŒT et D. IVORONOS
(1968), Jo TRICJŒT (1969). Sur roohes acidcs, lorsque les conditions topoaraphiquE
cimposent uné restriotion dans la qualité du drainage, Jo DELVIŒiE (1965) a obser1
la forJation de la gibbsite à pcrtir des gels provenant des feldspaths. La
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formation ~n zone humide de gels de néosynthèse duns les premiers stades de
l'altération des roches acides est fort probable.
La synthèse do gibbsito au sein des gels de néosynthèso Qst rnpide et
cc processus est très proche de colui do la néoformation dirocte de la gibbsito
à partir des feldspaths (J. Df:LVIGNE 1965). Ce processus intervient ccrtaincmell"
dans l'évolution des solsp cep0ndant il n'apporte pns une oxplioation satisfai-
sante à l'existence.: des horizons forte'''ont a11itiques qui sont séparés de la
roohe-mère pur un manteau d'altération pauvre en alU!!line libre.
b) La formation de gl~~site_à partir des minéraux dégradé!
1. }NpothèsG sur la synthèse de la gibbsite à partir des minéraux
désradés
Dans les zones do d8purt profondes ot lixiviées,génér~lemontaneiennes 4
situées sur 108 surfaces ou niveaux d'aplanissement, il a été noté la prédomi-
nance dos limons et des so.bles constitués par des minéraux o.ltérés ou "sque1ett(
minéraux". Lorsque ces zones d'altération sont surmontéos par un sol anoien et
profond, il y a une forte prédominanoe de kaolinito dans 103 horizons inter-
médiaires et apparition de gibbsito au sommet. La transformation des minéraux
"déf,'TM.és" en kaolinite pnraît lente et progressive et le "front de la kaolini-
sation" n'atteint jamais ln. roche-mère. La présenoe de gibbsite,en quantit6
souvent import~1tu,d2~s les horizons supérfioiols du sol peut ttro attribuée à
une altération de la kaolinite, ou à une évolution ancienne et complexe des
\
mineraux dégradés selon un prOCG8SUS semblable à celui que nous avons onvisag6.
Si l'on admet qu'à la suite de phéno~ènea de troncature (liés à une phase
dtérosion ancienne) leG zones profondos, riches en minéraux dé&radés, ont été
ramenées près de ln surface, leur trnnsformation rapide en kaolinite,mais sur-
tout on gibbsite,peut se produire au cours d'une périodo ultérieure plus humide
(phase de p6dogénèso). Lu formation de 12. gibbsite dépend &ssentidl&mcnt des
conditions de pH et du drainage ; elle serait maxicmm lorsque le drainaGo ost
très efficace ct le pH acide. Durant cette phase do pédogénèso il faut a.dmettre
que de la kaolinite peut se former progressivement dru1S les horizons profonds
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moins bien drainés, et'~'autre part,ln lmoli.llitû préexistante et 1'ésulta.nt d'unE
altér~tion plus anoie~ne se maintient (au moins dune une forte proportion). ~
mise à nu our les surfaces rajeunies, oJ~es relief,s qui en sont dérivés, des
horizons profonds boul~orserait, selon notre hypothèse, 116volution de l'alté-
ration normale qui se f~it ordinairement vers la synthèse progressive de kaoli-
nite; colle-oi peu'lid t ailleurs s'altérer lentement au sommet du profil.
Il est possible que des alternatives d'humcctation et do dessicoation
dans les horizons sup6rieurs aient pu (même au cours d'une pôriode pluviale)
favoriser le départ de la silice ct l'aocumulation rolative de l'alumine libre.
Cette évolution présuméo rend compte d8 ln formation dos horizons gibbsi-
tiques meubles superfioiels des sols rajeunis ct pénévdlués, de la formation
dos horizons cariés (ct résidus d'altération) et des conorétions gibbsitiques.
L'accumulation de gibbsite au sommet de nombreux profils pédologiques
provient essontiellement dû transformations au sein d'une zono d'nltération
limono-sn.blouBf:l lixiviûo ramenéeen surface. Les produits "nmorphes de dégr3.d.n-
tion" et certains produits de nûosynthèse peu oristallisés subissent une trans-
formation brutale 3.U oouxs d'w1e periode humide de pédogénèse. Les cristaux de
gibbsitc qui se forment sont généralement d~ potite taille, ct l'alumine est
en quantité importnnte d~îs les fraotions les plus fines do l'nn~ac granula-
métrique.
- La formation en profondeur d'un horizon oo.riâ indurô pou·~ s'expliquor d,
ln m~me façon (F. BOURGEAT 1969) si l'on admet qut~u cours d'une période dia-
pluviale, l'érosion a. ramoné près de la surf2.oe des niveaux riches en minéraux
Il dégradés" , le N;oreusement du systèmo b3'drogrn.phique et 1'a.u[:,menta.tion des
précipitations au cours d'une période plus humide peut entra.1ner un lessivage
intense de la silice. Les niveaux riches en minéraux aô~adés so transforment
en résidus gibbaitiques poreux; les niveaux pauvres en minéraux altérables
"dégradés" et les niveaUx moino bien drainés subissent, au cours do cette
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phn.se, une transformation "kaolinique". Ainsi Be justifiorait la. juxtnposition
des faoiès d'a.ltéra.tion "kaolinique" et "gibbsitiquG" pour lesquels A. LACROIX
(1923) no trouvait a.ucune explioation satisfaisanto. Dans les horizons onriéa
la. formation de gibbsite est progressive, les minéraux m~clés et do grande
ta.i1le sont prédominants do.ns les fraotions sableu.aes de l t anaJ.yse gTMulométric
- Les concrétions gibbsitiquos sont dues à une migl'atton limitée de 11 0.11
minium. Elles p.:-.raissont s'individualiser do la même manière,ma.is les condition,
de dra.ina.ge sont (ou 6taient) moins bi8n assurées dans les horizons où c1los
ont été identifiées. Lü rapport Si02jA1203 de oaux-ci reste oompris entre 1 et
1,5 ct la présenoe do l~~olinitü y est abondante.
2. Les faits oonfirmnnt ln fO,rma.tion de la. filbbsito à parti:r des
minéraux dégradés
Outre 10 fait quo l' hypothèse enviao.géo permet d'apporter une explioation
sa.tisf~isanto à la genoso do l'onsomblo dos faciès déorits, los prouvee qui
viennent à l'appui do oette théorie déooulent d'observations de terrain et
d'expériences dû laboratoire.
21. Los observations de terrain
•
- Los faciès gibbsitiqucs indurés n'ont été observ6s quo sur des reliefs
de rajounissem~nt d'anciennes pénoplaines J il n'Y~ p~s aur les reliefs rési-
duels (1) où le dra.inage ost oependant plus intensE).
- Certains résidus d' nItéro..tion conservent des tro.ccs de structure de ln.
roche-mère, or oelle-oi ne se reOOml[~tt que de.ns les hbriZons de dépar1. Dans
les niveaux riches en minéraux de néosynthèso toute traoe d'orBallisation origi-
nelle a. disparu.
(1) Pour le:. surface des tampokets~l'a.ltéro.tion€lat anoienne. 11), mise à nu, ou
près dû la surf~ce, d'une nrénite riche en squelettes minéraux nécessite un
rajeunissement intense;o.ussi les faoiès oariés ne s'observent que sur les
reliefs dérivés. ,
- Sur los pentes los moins marquées des reliefs rêsiduols des Hautes
Torres on remarque l~ prGscnco, en associ~tion avec dos sols pénévolués, de sols
modaux moyennement ferralli tiquas désaturés 0 ff.algrô les bonnes conditions de
dr~inage le oonoentration relative des horizons supérieurs on gibbsito est peu
fficrquGe » oollo-oi pourrait résulter d'une altération de l~ knolinito. loi les
zones d'altération peu épaisses, et réoentes, renforment pou do "produits
amorphes dû dég.rooa.tion" ct la ka.olinite sc forme au. fur et à mesure quo la
roohe s'altère, sa synthèse "suit" l'altéra.tion do la roche-mère on profondeur o
Los sols rouges rajeunis ont une profondeur très variable et on pout supposer
que coux-ci ont uté r~ommont ' tronqués jusqu'à. un niveau B ou :Be riohe en
kaolinito, ce minGral sc serait par la suite maintenu dans une forte proportion.
Al' a.ppui de oetto hypothèse il faut noter que l' é;rosion en ravins observée sur
oes reliafs résiduels peut favoriser localement la. oonservation d'horizons ar-
gileux bien structurés; on observe d'ailleurs aotuellemeni d~s oes zones la.
formation de vôrit~blos buttos-témoin3 oonstituées par un sol oonservé.
- Les sols du Moyen Ouest formés sur zones de dépl1l''t récontes riches en
réserves présentent une faible individualis0'tion en alumino libre. L'allitisatiŒ
ici peu pousséc,dcs horizon::: supériGurs peut être dUG n.u fnit que le ma.tériau
originel contenait une f~iblo proportion de minéraux dGgrad6si 10 milieu peu
d6sn.turé était également moins favorable à ln. synthèse do la gibbsite.
Il ost int~res"w.nt de f:üre remarquer que le rajeunissemont. des sols ne
se traduit p~s forcément par un rapport Si02/A120) élevé. Mais le fnit que tous
les sols p6névoluéa fortement ferrallitiques soient tous fortement désaturés,
pauvres en réserves minérn.les,confirme que l~ gibbslt~ peut résulter de transfor-
mations nu sein d'un mantoau d1alt6ration profondément lix1vié. L'a.lumine libre
des sols pouva.nt nvoir une origine très diverse, sn. teneur ne peut pas être mise
en rû.pport n.vec les doru1ôos 01im~tique6 û.ctuelles. CettetoDo~dépcnddo l'~ge
du sol, de son "histoire" ainsi que~oelle du. ma.t~iau originel ; ello ne peut
à elle seule ccraotériser le degré d'altération des formations pédologiquos.
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22. ~s expérienoes de laboratou-e
La solubilisation d0 la silioe réalisée au laboratoire par lixiviation,
est plus importante dans les zones de départ pauvres en réserves,riohes en
minéraux dégradés. Elle est plus faible lorsqu'on lessive dos horizons d'altér~
tion renfermant des minéraux primaires 0
~hlgré W1e faible solubilisation de la silioe dans l'eau, les premiers
résultats obtenus font apparaître dos différenoos significatives dans le compor-
tement des horizons d'altération (1).
IV - L'AGE DES FORMATIONS GIBBSITIQUES
A. Cas des ce..rapaces y ooncrétions ct "résidus d'altérntion" gibbsitiques
•
Les gravillons latéritiques remaniés, constitués par des morceaux de
carapaoe ou des "rGsidus d'alt6rationll,que l'on observ0 à la surface de. oerta.iru
sols ou dans certaines "stone-lirtes", sont tdujours assooiés à des sols péné-
volués. Dans 10 ~~s des sols remaniés, on observe immôdiatement en-dessous de
la "stone-line" des minérn.UX pl"imairos qui, m~me s'ils sont profondôment alt6réE
restent ideutifiG.bles o Dans les sols non rcmnniés ces lIlinéraux rbmontent très
haut d2.!ls le profil, parfois même jusqu'au sommet. Le décn.pagt> et l'épandage
des formations gibbsitiques indurées,sans êtro actuels(puisque oello~i sont
fréquemment fossilis6oo sous un horizon colluvionné), ne sont pas très c.l1ciens;
~ussi a.vons-nous toutes les raisons pour admettra qu'ils sc sont produHs nu
cours du diepluvüù snmbainien. Lü. formation dos ooncrétions et "résidus d' ~lte,-
ration" gibbsitiques correspondrait donc à uno phase hwnide antérieure.
L'uxistenc0, dôj~ signaléu, on---dessous do certains horizons pédologiqu0s
do formations annloguGs non remaniées et non dégngées par 10 jeu do l'érosion
fai t penscr que leur genèse pourrn.it da.ter du pluvial ambovombien. Cet age pr~
sumé sc: trouve confirmé pro- la présonoe, dans la région de lJ1oramnnga., de concré-
tions radioiformoB au sein dos dépôts fluviatiles appartenant à ln. terrasse
~ (1) Ces axpériùl100s saront poursuivies sur des zones de dépnrt très profondes;
on modifiera éventuellement l~ durée ct l'intensité des traitements.
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supérieure. L'intensité do l'~ltér~tion observée on-dcssous de l~ oarapace
t~ 246 nous parait d'uillours devoir etrc comparée à oelle quo l'on observe
sur l~ terrasse nncienno : on note jusqu'à 10 m"et mtme dav~tage, une forte
proportion do k~olinito d,~s les limons et les sables ce qui implique U11e ~lté­
ration poussée des squelettes oinéraux anciens devenus non identifiablos.
Les ooncrétions gibbsiti~ues que nous avons décrites à l'intérieur des
sols ~noiens profonds (profil trrB 39) peuvent éventuellement oorrespondre à une
püdogônèse plus anoienne.
Sur le versant oriental on trouve lOOBlomont. dans eortainos
zones du dépcrt riohes an minéraux primairos plus ou moins ~ltérés,des oonorétio
r~diciformes do petite taille. Celles-ci sont situées profondément en-desseus
de sols pônévolués et olles semblant devoir âtre de formation réconte telles
pourraient dater du dernier pluvial post-sambainien. La présence en surfnce de
gr~villons gibbsitiqueG qui n'ont aUcuno rolation aveo los aocumulations pro-
fondes oonfirme d'ailleurs, dans oe oas, la succession de deux périodes favorabl,
à l'accumulation relative ou absolue de l'alumine libre.
B. Cas des horizons s~bleux gibbsitiguos
Les horizons supüri~urs sableux fortement fe~rallitiquos dos sols pro-
fonds et ~nciens pourr~ients'8troformés au oours d& l'isopluvial ~mbovombien ou
à una opoque ~ntérieuro. Auoun 3rgument décisif ne permet de leur attribuer un
~ge certain.
p,~ contro les 11orizons supérieurs fortement gibbsitiqucs des sols fcr-
rallitiqucs pénévolués ou rajeunis sont 1 selon toute vraisQmbl~noc. beaucoup
plus récents. Nous reviendrons l p~r la suite, sur la genèse des Bols pénévoluôs
et rajeunis : dans les deux cas nous admettons que ces sols se sont formés après
un rajeunissement d~t~t du displuvial sambainien. L'hori~on gibbsitique de sur-
face d~terait donc do l~ périodo pluviale la plus récente (période post-
s~bQinienne).
L'horizon sabloLtX gibbsitiquc do profondeur quo nous avons reconnu dans
le profil IrrB 22 ronferme des micas profondément altérés mais à forme bien
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conservée. Nous admettons qu'il . "~ a pu se former également au cours du dernier
pluvial, il correspondrait à un ancien niveau riche en "produits amorphes de
dégradation".
v - ~LUSION A L'ETUDE DE L'ALUMINE LIBRE DANS LES SOLS
Il apparart que les fortes oonoentrations d'alumine libre dans oertains
horizons et dW1S oertaines formations pédologiques (résidus d'altération et
oonorétions) doivent être attribuées à une altération ancienne intense géné-
ratrioe d'une arénite riche en minéraux déeradés. C'est la nise à nu, ou près dl
la s;:rfaoe. des horizons profonds (au cours d'une période érosive) qui a permis
la formation aocélérée de la gibbsite à partir des minéraux primaires altérés,
lorsque les conditions climatiques sont redevenues plus favorables à la pédo-
Génèse. L'aocumulation de gibbsite dans les sols confirme donc l'existence des
variations climatiques qui se sont suocédées dans la zone étudiée au oours d'unE
époque relativement réoente.
L'hypothèse envisagée quant à la genèse des phénomènes d'accumulation de
la gibbsite dans les Bols est la seule qui puisse apporter une explication sa-
tisfaisante à nos observations de terrain. Elle n'a pas été vérifiée jusqu'ioi
dtune façon certaine par des ana~ses ou des expériences de laboratoire. Les
premiers résultats obtenus dans ce domaine montrent oepend~1t que le prooessus
envisagé reste plausible.
,
Des études sur les minéraux primaires dégradés isolés des horizons d'altË
ration sont enoore néoessaires pcur prouver d'une façon irréfutable le bien-fonè
de la genèse de la gibbsite telle que nous l'envisageons. Ces études dépassent
le cadre des recherohes entreprises dans ce travail. elles doivent @tre effeotuÊ
par des géologues ou pédologues spéoialistes des phénomènes d'altération (1).
(1) Des phénomènes de pseudomorphoses de silioates primaires (biotite) en sili-
oates seoondaires (kaolinitc ct probablement autres pl~llites) ont été décrj
par F. SOUBlES, depuis la première rédaction de ce texte, dW1S les zones
d'altération profondes sur migmatites de la ré~ion d'Ambalavao. Cet auteur
se propose d'étudier plus en détail les prooessus d'évolution au sein des
manteaux d'altération sur roches aoides.
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CHAPITRE VIII - LES PROCESSUS D'EVOLUTION DES SOLS
Avant de f~ire un ess~i de synthèse sur la genèse des sols ferrnllitiques
il paraissait nécessaire de préciser les principaux processus d'évolution qui
s'observent à l'intérieur do oes sols. Ces prooessus appar~issent d'une façon
relativement simple dans lcs Bols les plus récents (sols ferrallitiques péné-
volués) aussi~est~l'ûtudede ces sols qui sera faite en priorité; nous es-
.sa~erons ensuite de génüraliscr nos conolusions à l'ensemble dos sols fcrr~111-
tiques.
Les principaux prûoeSSUD d'évolution observés sont le rajeunissement, le
remaniement, l'appauvris3ement, l'onrichissement en minéraux peu altérables.
l - LES PHENOMENES DE RAJEUNISSEMENT, L'EROSION ANOIENNE ET ACTUELLE DES SOLS
Pendant longtemps les pGdologues qui ont travnillé dans los zones inter-
tropicales ont sous-estimé l'influenoe qu'avait l'érosion sur la pédogénèse.
Dès 1962, étudiant los sols dans la région d'Ambilobe, nous avons insisté sur
les rapports qui existent entre le rajeunissement des Bols, leur morphologie
et leurs oaractéristiques physico-chimiques (1). La clnssifioation des sols
ferrallitiques que nous a.vons pr6sentée, en 1964 aveo J. RIQUIER au colloque
de l'UNESCO tenait oompte de l'érosion et de la troncature des profils. Cetto
influonce de l'érosion sur le rajeunissement des profils ferrallitiquea n été
égnlemcnt reconnue par de nombreux pédologues ORSTOM travaillant en Afrique et
en Gqyane, et ln dernière olassifioation des sols ferrallitiques proposée par
G. AUBERT et P. SEGALEN (1966) indique les oaraotères de rajeunissement et de
(1) Extrait de la notioe pédologique provisoire daot,ylographiée Ambilobe (1962) 1
"l'érosion intensive provoque un rajeunissement des sola: des minéraux alté-
rés se reconnaissent dnns les horizons sUférieure. L'analyse nous a fréquenr-
ment donné pour ces sols un rapport Si02/Al203 oompris entre 2 et 2,3. Si
l'on fait ce rapport, non sur le sol total, mais sur la fraotion argileuse,
il ost de 1,8 à 2 ; nous pe11sons avoir affaire à des sols rajeunis. L'évolu-
tion ferralliti~ue ost oertaine, l'analyse thermique diff6rentielle montre
la présence, en faible qu..•....l1tité. il est vrai, degibbsite".
remaniement à un niveau -élov6 : celui du groupe. Il oonvient cependant de noter,
qu'en plus d'un r~jeunissemGnt permanent dos profils (lié à le. topog.r~phie),
on doit envisager des ph~ses do rajeunissement intense qui se sont mnnifestéos
au cours de certaines pariodes p~tiou1ièroment é~osives. Les faits précédemment
exposés viennent à l'~ppui de cetto hypothèse émise dans le oedre m~lgnche.
A. L'érosion ~cioru1e des sols
On peut admettre que pendant des pôriodes d'érosion intense (périodes de
rhaxistesio selon le l[Ulgage do H. ERRART, 1956) les vieux sols ont été décapés,
des sols plus r6cents se sont formGs lorsque la p6doganèse est redevenue plus
nctive et l'a emporté sur les phénomènes d'ôrosion (période de biostasie). Le
décapage des anciens sols n'a dégagé que très raroment le roche-mère elle-même,
le plus souvent il a entra1n6 IDle mise à nu d'un m~t~rinu originel déjà 1ixivi6,
et dos sols jeunes so s()nt roconstitués sur un matériau déjà profondément altéré.
C'est pourquoi sur les ~nciens nivcc.ux d'érosion on n'obsorve que des sols forte-
ment désaturés, où les rGsorvos ntteignent un niveau très faiblel ainsi les sols
développés sur le nive,,,u fini-tertié1.ire de la région centrnle sont désl'.tur6s.
Les sols du Moyen Ouest ont, au contrélire, Wl ta.ux de saturation qui se situe
au-dessus de 25 à 30 %) Par ai1lours, l'agc des sols conditioru1e l'apparition de
oertains c~rCl.ctères (textura, structure, oou1eur, oompnoitô •••) et il est possibll
dû déceler dL~s leur morphologie l'influenoe des climnts anciens qu'ils ont subis
Mais les propriét6s chimi~~os des sols pouvent diffioilement atre mises en corré-
lation avec leur ~ge en raison de l'nncienneto des prooessus d'altération de la
roche-mère.
En milieu fcrrélllitique l'étude des sols ne peut êtro aéparée do celle
des mntériaux originels dont ils dërivmlt. Les propri6tôs physico-ohimiques de
coux-ci paraissent d~vantnge liées à l'intensité de l'altération (actuelle ou
nncionne) qu'à ln roche-mère sous-jacente.
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a) La formation des sols ferrallitiques pénévolués dos sols bruns eutroph
-_.. -. ..
~~2ol~peu évolué.s
1. Le rajeunissement sambainien
Les sols pénévolués se sont formés après l'ôrosion des sols anciens. On
peut a.dmettrc que ce déblaiement s'est produit au cours du displuvial récont
sambainien, oar ces sols présentent des oaraotères do jeunosse très marqués :
ils ont une teneur élevée en limons et un rapport "limon altôrable ct de nôofor-
ma.tion/argile" supérieur à 0,2..A Pa1"tir de 60 cm 1['. somme "résidu à l' a.ttaque
triaoido + argile" est égnle ou inférieure à 70 %. enfin on note à faible pro-
fondeur la présenoe de minéraux primaires plus ou moins altérés.
Nous avons auffisamment insisté sur l'intensité de l'érosion en climat
tropical contrasté (ou période displuviale) pour affirmer que la formation d'un
horizon plus ou moins bien structuré et crgilifié de surfeee ne puisse aller de
pair avoo le déoapage dos horizons jusqu'à la. zone de départ. On oonstate d'ail-
leurs aotuellement sur les Hautes Torres et sur 10 versant ocoidental, que, lor&
,
quo les horizons de départ sont mis à nu, l'érosion deviQnt. tl'ès active et<tllielle
ne donne jamais au sol le temps de se reoonstituer. L'individualisation d'hori-
zons pédologiques superficiels dans les sols pénôvolués s'ost donc fnite au courl
d'une phase de pédogénèse active et nous assimilons oelle-oi à l~ période plu-
viv.le post-sambainienne.
Il faut d'autro part signaler que le rajeunissement do ces sols ne peut
pas être actuel oer ils sont très répandus sur la côte orientale, où, sous dou-
vert forestier, l' ~rosion est réduite. D'autre part, il' paro.tt inooncevable que
l'ûrosion actuelle puisse épargner ici l'horizon jaune suporficiel et on ne sau-
rait envisager pour celui-ci une reconstitution accélérée car sa couleur est
li60 à la présence exclusive de fer sous la forme do goethite, minêral dont ln
formation no para!t pas devoir §tre très rapide. Ln disparition do cet horizon
jaune est d'ailleurs très générale sur les pentes déforest6es.
2. L'intensité du rajeunissement sambainien
La tronc~ture des profils pédologiques anoiens au cours d'un displuvial
snmbainien a atteint, scIon los lioux, des niv~ux différents et mis à nu des
m~tério.ux plus ou moins altérés. Plusieurs cas peuvent 6tre envisngéis suivant
que l'érosion n fait apparaître la roche-mère, ou bien un matériau déoomposé
riohe en minéraux prim~ires non altérés, ou enfin un m~tériau plus ou moins
lixivié.
Premier cns : mis à nu do ln roche-mèrc ou d'un matériau peu lixivié(1)
--- ---,----------
Sur les Hautes Terres et dans le domaine occidental, o'est-à-dire dans
les régions à saisons oontrastées, nous pensons que lorsque l'érosion a décapé
au cours du displuvial sambainien la roche-mère, il s'est reconstitué des sols
minéraux bruts (HTB 1) sur roches acides et des sols bruns eutrophes tropicaux
8U~ roches basiques (HTB 2). Lorsque le même rajeunissement a fait affleurer
un horizon peu lixivié, riche en minéraux primaires, il s'est formé durant
l'époque post-sambainienne des sols pénévolués faiblement ou moyennement désa-
turés.ll est à noter que le rajeunissement sur le versant des thalwegs a pu se
poursuivre en même temps que coux-ci s'encaissaient c' cst-à-dire durant la der-
nière phase humide alors que l'érosion linéaire était prédominante. Dans ce oas,
la formation d'un sol pénévoluG moyennement ou faiblement désaturé reste toujours
liée à un rajeunissement suffisamment marqué durant la période displuviale i ce
rajeunissement ayant pu ramener près de la surface une' zone d'altération peu
désaturée ou riohe en minéraux non dégradés.
Mais la mise à nu de la roche-mère ou d'un matéria.u peu lixivié a.u cours
du dernier displuvial n'a pas GU les m5mes effets dans les régions plus humides
de l'Est. On n'observe qu'exceptionnellement dans ces lones des sols peu évolués
et jamais de sols bruns eutrophes. Lorsque la roche-mère a été réoemment déoapée
l'intensité des précipitations sur le versant oriental a entraîné une pédogénèse
très active et un lixivia.ge des horizons pédologiques :il s'est formé.,. depuis
(1) Résultat de l'érosion intense sur un matériau provenant de l'a.ltération
d'une roche non leuooorate •.
231
des sols pénévolués moda.ux moyennement désaturés. La mise à. nu d'un horizon
d'a.ltération peu lixivié au oours du displuvial sambainien ne paratt ioi guère
envisageable oar la zone d'altération, constituée pendant des périodes pluviales
très marquées, est lessivée en bases. Les réserves peuvent cependant brusquement
augmenter dans l'éoorce d'altération profonde lorsque la roohe-mère a été ramené,
près de la surfaoe (ex : profil HTB 12).
Deuxième oas : l'érosion "sambainienne" a mis à. n~horizon plus ou moins
!~é (érosion modérée)
la. mise en surface, dans les m&1es conditions que préoédemment, d'un
horizon C plus ou moins 1ixivié et plus ou moins riche en minéraux primaires
altérés, a entratné la formation des Bols pénévolués fortement désaturés aveo
forte individualisation de gibbsite.
3. Les processus de r%jeunissement antérieurs au sambainien et l'âge
des zones d'altération.
Lorsqu'un Bol peu désaturé s'est reconstitué sur un matériau d'altéra-
tion riohe en réserves, on peut supposer que le rajeunissement a été intense
durant l'époque moramangienne, la constitution d'un manteau d'altération daterai'
alors du pluvial ambovombien. Les sols peu désaturés s'observent,en effet,sur
des roliefs marqués qui ont 7raisemblablement été très érodés au oours du dis-
pluvial aneien. Cependant, localement, il n'a pu se produire qu'un décapage
intense au cours de l'époque sambainienne.
Sur les Hautes Terres une forte désaturation dans un sol pénévGlué pout
résulter de l'acidité do la roche-mèro. r~is, sur roches mésocr<~tes ou mélano-
crates, il faut admettre que l'altération est très aneienne et qu'un sol réoent
siest reoonstitué au oours du pluvial post-sambainien sur un matériau 1ixivié.
Sur les vioi11es surfaoes d'érosion l'anoienneté de l'altération ne peut pas
être précisée; cel1e-oi serait oependant postérieure à l'époque fini-tertiaire
sur les niveaux locaux d'aplanissement.
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Sur le versant oriental los périodes pluviales ont vraisemblablement
été caraotérisées par dos précipitations très abondantes, car. ainsi que le fait
remarquer J. RIQUIER (1951), les différonces de climat ont été et restent liées
a.ux reliefs et la cha!ne de roohes métamorphiques du Nord a.u Sud de Madagascar
a toujours arrêté les alizés. Aussi on peut supposer qu'ioi les horizons C pro-
fonds limoneux et lixiviés peuvent résulter d'une altération relativement récente
et ne dater que de la période ambovombienne. A l'inverse de ce que l'on observe
sur les Hautes Terres ou le domaine occidental, il n'est pas possible do distin-
guer les zones de départ profondes qui auraient subi une altéra.tion plus ou
moins ancienne et celles qui résulteraient d'une décomposition plus récente de
la roohe-mère. Cepend~1t la forte teneur en limons des sols laisse supposer~
que,dans la majorité dec cas, cette altération est réoente.
b) ~rmation des sols raj~ia
1. lLérosion au cotU~s du displuvial sambainion
Avant d'aborder la genèso dE; ces sols, il convient de rappeler suceinte-
ment leurs caraotères morphologiques. Les sols rajounis ont à partir de 2 ou 3
mètres une forte teneur en limon, et l'horizon limoneux profond présente des
changements de couleurs très nets, lorsqu'il passe de l'état scc à l'état humide.
On note, i\ une profondeur var::.ablc, mais généralement à moins de 2 ou 3 mètres,
la prêsonce d8 minéraux primaires plus ou moins a.ltérés nettement identifia.bles.
Le degré d'évolution do oes sols n'est donc pas comparable à colui que nous
avons observé sur la terrasse fluviatile supérieure, et nous devons admettre
qui ils ont été rajeunis après l'époque Moramangienne. Nous avons déjà signalé
la possibilité do l'axistoncû d'tUl0 période érosive qui s'intercalerait entre
les displuviaux Moramangien et Sambainien et le rajeunissement de ces sols pour-
rait correspondre à un tel épisode. Cependant, outre le fait que la réalité
d1une tolle périodo n'a pas été prouvée, nous devons signaler la fréquence des
intergrades entre les sols forrallitiques pénêvolués et les Dols rajeunis: ainsi
dans la région de Tananarive la profondeur à laquelle nous avons trouvé des miné-
raux primaires plus ou moins altérés dans les sols ferrallitiques varie entre
0,60 et 4 m.· Aussi nous awnet~ons volontiers que oes sols résultent d'une
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troncature durant la période sambainienne. Maia, à l' invorso do ce que P on
a admis pour los sols pénévolués, cette troncature n'aurait pas dépassé un nivea\
Be très pauvre en minéraux primaires non altérés elle justifierait néanmoins
la désignation de "sols rajeunis" que nous avons donnée à cct ensemble de sols.
Ces sols résultent donc d'un rajeunissement modéré au cours du displuvial
sambainien. Leurs propriétés dépendant essentiellement de "11 histoire" antérieure
de leur matériau originel.
2. Les processus antérieurs au sambainicn ut It~~ dos ~ones dlalté-
1
ration
Los 801s moyennom0nt désaturés du "ï,~oycn 'Ouest" ct des Hautos Tor:L'es
corrcspondrai0nt à des sols rajeunis, formés au cours du pluvial ambovombian à
partir d'une roche-mère ou d'un matériau peu lixivié.
On peut supposer que le matériau originel limoneux des sols fortement
désaturés des Hautes Terres nia pas été déoapé au cours do l'anoienno période
Moramangionnc ct qu'il corr<Jspond à une altération profonde ct ancienne. Certail1~
zones d'altération lixiviéos, formées sur roches leueocra~es ou mésocrates,
pourraient eependant dator du pluvial ambovombicn : l'intensité do 00 pluvial
étant plus marquée d'Est en Ouost. Nous préoiserons, à propos de la genèse des
Bols enrichis en minéra~~ peu altérables» les raisons qui ont pu motiver dans
eertaines zones une faible reprise de l'érosion au cours de l'épisode displuvial
Moramangien.
Sur le versant oriental les sols rajeunis ont une extonsion très limitée:
on ne les retrouve quo sur le niveau d'érosion fini-tertiaire situé en bordure
de mer. 1e1 il apparattqüe la reconstitution, sur roches acidos et basiques,
d'un maté~iau originel limoneux lixivié peut ~ésultor d'une altération intense
durant la période pluvialo ambovombienne.
Il paratt hasardeux pour l'instant de vouloir préciser davantage l'évo-
lution du relief et le rôle de l'érosion au cours des épisodes anoiens.
e) ta for~!on des s~~ie~~ ct profo~
Ces sols ont uno extension beauooup ~rop limitée à ~~dag.ascar pour qu'il
soit possible, à partir do leurs propriétés ou de leur situation topographique
et géomorphologique, do préciser, dans le détail, les rajmL~issements succossif~
qu'ils ont connus. De toute manière, plus on remonte dans l'échelle des temps,
plus il est diffioile de préciser l'action qu'ont cu sur les sols los différonte
olimats, Il para!t cupendant certain quo ces sols n'ont pas subi de rajeunisse-
ment (ou qu'un rajeunissement très modéré) a.u cours du displuvail sambainien.
B. L'érosion aotuello dGe sols
Les ph~nomènes d'érosion actuels sont susceptibles de modifier la mor-
phologie des différents types do sols que nous avons décrits. Dans le cas des
sols pénévolués, il pout y avoir mise à nu d'un horizon d'altération en surfacu,
Le décapage des horizons supérieurs d'un sol appauvri, ou enrichi en minéraux
peu altérables, peut faire apparaître un profil t,ypique ou modal.
Nous estimons néanmo~1s que l'assèchement aotuel du climat, qui n'est
par ailleurs porceptible que sur les Hautes Terres et dans le domaine occidcntaJ
para!t trop réoent pour modifier d'une façon très générale la morphologie des
profils. Les phénomènes actuels de troneaturc ne so produisent que très locale-
ment ; ils sont liés à la topographie et laissent toujours subsister des témoins
de Bols anciens bien conservés. Dans une zone déterminée on pout juger du rôle
du rajeunissement actuol des sols en comparant les sols situés dans dos positior
topographiques différentes : co rajeunissement sc manifeste toujours par des
llassagos progressifs des GoIs tronqués aux sols conservés, et, le long d'une
toposéquonoc, les horizons superficiels marqués par la pédogénèsG anciennG
s'aminoissant progressivement lorsque la pente augmente.
De nos jours l'é~oGion accélêréu dos sols sc produit eS3entiellement sur
des pontes fortes, sous olimat contrasté, ~t sous couvert végétal réduit. Lors~
ces conditions sont réalisées l'horizon humifèro disparaît, ot, on association
avec un sol conservé, on observe des profils tronqués. Il s'agit d'un faciès li(
à dos conditions naturelles. Le terme dE; "tronqués" nous para!t ici parfai tomen1
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justifié, oar, dans les conditions ci-dessus défini0s, 10 sol ~ura toujours
tendance à s'aminoir et il ne pourra pas so reconstituer.
Il arrive que la disparition de l'horizon humifère puisse être due à
dos oauses artificielles: par exemple une mise en culture irrationnelle. Dans
co cas l'érosion ne décape que l'horizon superficiel travaillé ct il suffit de
laisser le oouvert végétal naturel sc réinstaller pour quo cesse l'entra~~ement
des particules fines ct que se reoonstitue un hOI'izon hwnifère. Dans ce dernier
cas nous dirons que 1(;13 sols présentent un faoiès "érodé".
II - LES PHENOMENES DE nElVIANIENENT
Bien que la dénomination de sols remaniés ait été rêsorvéo uniquement
aux sols présentant uno "s -tone-linell bien individualisée, nous avons signalé la
prôsunce de sols dépourvus d'horizon grossier dont les horizons supérieurs ne
parè-issent manifestement pas en place. Il convient de faire la distinction entre
10 remaniement qui 8C produit au cours dos displuviaux ct provoque W10 pectisa-
tian du fer amorphe, et 10 remaniement qui sc produit durant los périodes plu-
vialos favorables à la synthèse de goothite.
A. Etude du prooessus
Durant les périodes displuviales le rajeunissement sur les interfluves
est intense. Les matériaux fins arraohés rojoignent los thalwegs, ils no s'im-
mobilisent sur 100 versants que lorsque ceux-ci ont uttcint leur profil d'~qui­
libre ou leur profil définitif. Aucun remaniement ne s'observe de nos jours
dans les régions à saisons oontrastées car l'encaissement du système hydrogra-
plliquo cst important et les versru1ts abrupts; il Y a soulcmont épandage d'élô-
.,
ments grossiers sur les vorsants.
Le remaniemont durant les périodes pluviales peut sc produire sous couvert
végétal dense et sur des pentes accusées par suite de l'intervention des proces-
sus do creeping ou reptation. II s'agit d'une migTation lento des éléments
due à uno infinité de petits mouvements des particules meubles les unes par
rapport aux autres. Le travail des animaux fouisseurs ct la chute des arbres
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sous forêt, en ameublissant et on retournant los horizons supcrfioiels, favorisent
ce mouvement (M. DERRUAU 1961). Bien que le rajGUnissement sur les interfluves
reste peu marqué, le résultat ost uno desconte progressive dos particules qui
rejoignent rarement les thalwegs i il en résulte la formation d'un sol collu-
vionné épais à la base des versants. Ce typo de remaniement paratt se poursuivre
de nos jours dans les régions humides de l'Est (Périnet).
Tout dépl~coment des particules sur les versants conduit à uno perte en
éléments très fins ot une concentration en limons ût en sablcs. Du fait do la
forte conc6ntration en quartz dans les fractions sablouses, on aboutit à un
enrichissement en minéraux peu altérables. Lorsque les pertes on argiles sont
très élevées il pout y avoir appauvrissement.
B. Le r6maniement dans les différents sols ferrallitiques
a) Cas des sols ferrallitiques pénévoluës
------~--------- ------
Il Y a eu?pour la formation de cos sols~miae à nU,au cours de l'époque
sambainienne, d'un horizon d'altération~et épandage de mat8ri~ttx grossiers sur
los versants. Ceux-ci ont ét6 par la suite fossilisés dans un recouvrement
d1éléments fins. Lorsque le recouvrement s'est produit durant l'épisode displu-
vial (sur des versants équilibrés) l'horizon superfioiel rougo pulverulent est
riohe en fer amorphe. Lorsque le recouvrement s'ost offectuô au cours de la
pé~iodo pluviale post-srumbainionnû, l'horizon de surface aoquiert une teinte
généralement jaunâtre, il Gst riohe on goethite.
b) Cas des sols fcrrallitiques rajeunis remaniés1. _....-... ~:-.;,;,;.;... ..;....;~
Les sols rajeunis remaniés faiblement désaturés sont toujours observés
sur des reliefs très accusés et leur existencc est très localiséo. La mise en
place du nmtér iau de rooouvrement siest effectuoe au cours du pluvial fl<:mdrien.
Pour Ivs sols fortement désaturés nous avons déjà émis l'llYPothèse que
oes sols pourraient résulter d1w1 rajeunissement sambainien d'&.oiens sols re-
maniés, ce rajeunissement n'aurait pas atteint le niveau d1élémonts grossiers.
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A ce propos~ nous avons déjà fait des résorves, ct on pout supposer qu'à
l'époque sambainienne les éléments grossiers ont été remobilis6s ce qui expli-
querait leur disparition partielle et la discontinuité très généralo que l'on
reoonnaît dans les "stone-lines". Le recouvrement sc serait alors offoctué
soit au cours do l~ période displuviale pour lus sols rougos à horizon pulvé-
rulent (RTE 39), soit nu cours du pluvial post-sambainien. Dans le ~~8 où le
recouvrement s'est fait dtlrant une période humide,los sols acquièrent fréquem-
ment Ul.1G teintE: "jau..."l.o à. ocre sur rouge".
0) ~ des sols anoions romaniés
Ces sols n'ont pas été observés drulS la zono étudiée. Les sols anciens
remn.niés décrits par F. SOUBlE:] dans les régions d'Ambalavao corrospondraient
à un épandage.: et à un recouvrement superficiel durant lE: displuvial moramangien.
III - LES PHENOMENES D'APPAUVRISSEMENT
A. Rappols sur les RroEriétés et la localisation des Bols aPEauvris
Tous les sols appauvris quo nous avons observés sont "jaune sur rouge"
fortement désaturés ; i18 couvrent des surfaces rajew1ies ou dos rûliofs peu
raje\Ulis. Le drainago dû ces profils ust plus ou moins défioient et on profon-
deur lGS traoes d'hydromoyphie sont très fréquentas. L'horizon appauvri, forte-
ment enrichi on minéra~ pûu altôrables~ a un rapport Si02/A1203 très inférieur
à celui des horizons sous-jacents. Lo. g08thite est abondante dnns les horizons
Gupürficiols et le f<:.r amorphe y ost absent J mais 0 â. 2 ~! d'alumine (oxprimée
on A1203), soit 0 à 10 ~ do l'~lumine totale,ee~ présente sous forme non
cristalliséo. En surface les pics aux rayons X, de la gibb8itü~ do la goethite
et 10. kaolinite sont peu marqués. En profondeur la kaolinito devient abondante.
8. Le mécanisme de l'appauvrissement
Aucune QXplioation satiofaisanto n'a été apportée au phénomène d'appauvris-
sement consto.té dans de nombretlX sols tropicaux. Celui-ci porte sur les éléments
fins (en particulier l'argile) et il n$ost pas lié à un lessivage vertical, car
on n'observe p~s en profondetœ d'horizon enriohi. Il apparaît possible d'expliquo]
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la formation de ces Gols on faisant appol à dus phénomènes d'altération qui ont
porté sur des minéraux dé0r~d6s présents dans l'éoorce d'altération.
a) Lossivngc obliqua ct "mobilisation" des minéraux à néosynthèse
----- - -------
Lorsqu'on envisnGo une perte en minéraux de néosynthèse, plusieurs hypo-
thèses ont êté envisagées pour expliquer la ganèse des sols appauvris, certains
font ~ppel à l'entraînement des éléments fins par l'érosion, d'autres à une perte
par lessivage oblique.
L'érosion en nappe entrnînerait sélectivement los particules fines du
sol. Cet appauvrissement très superficiel serait transmis en profondeur à la
suito de l'homogénéisation du sol par la microfaune ot l~ vOBêtation (E.J. ROOSE
1968) •
Uno diffGrence de perméabilité entre les horizons supérieurs et les
horizons sous-jacents serait suscoptiblG de donner un mouvemunt l~téral aux caux
de drninage. Il s'ensuit un drainage oblique capablo d'appauvrir en éléments fins
les horizons sup6rieurs dos profils situés on haut d'une toposoquence et d'en-
richir coux situés en contre-bas (G. AUBERT 1957-1958, PH. DUCHAUFOUR 1956).
- I,os phénomènes do remaniemûnt peuvent également provoquer des pertes
en Cléments fins ct W1G concentration relative en sables. Tous les sols remaniés
présentent en effat un indioo d'appauvrissement en argile ct en éléments fins
sup5rieur à 1. ~~is ce ~rOCGSSUS ne saurait à lui seul expliquer ln genèse de
tous les sols appauvris car beaucoup de ces sols appauvris parnissent s'être
formés sur plnce.
En somme, il apparaît quo plusieurs processus sont susceptibles de oon-
tribuer à l'nppauvrisssment des horizons sup6ricurs, ot, locGlembnt, ceux-oi
pouvant cumuler leurs Gflots. Il y n dRns les horizons n.ppauvris une concentra-
tion relative on aluminium par rapport à IG silice. On pourrait donc admettre
que le lessivage oblique a ontrainé üssontiallement de l~ kaolinito. Dans le
cas du profil IœB 21, si l'on admet quo toute la silice combinée, dosée après
atte..que triacide,se trouve à l'état de kaolinite la teneur dG ce minéral
atteindrait 7,3 %dnns l'horizon appauvri et 62,2 %dans l'horizon profond. Le
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r6sidu de l'attaque triacide, essentiellement représenté par du quartz, est de
18,8 %en profondeur ût 68,6 %en surfaoe i cette conoentration en minérnux peu
nltGrnbles impose que la proportion des autres ôléments soit pnss6ede 81 %à
9 %. Il paraît difficile d'admcttrG qu'un dôpart auosi important de m~tGriau
1
ait pu correspondre à Q~ entraînemont des minérnux de néosynthèse (kaolinite,
gibbsite, goethite) réputés peu mobilisables. D'ailleurs les mesures effectuées
en Côte d'Ivoire par E.J. ROOSE (1968) sur la turbidité des OGttx de drainage
oblique semblo devoir rOGtreindre l'import~ncc que l'on accordait nu lossivage
ohlique dans le transport des éléments fins dû nGosynthèse. Cependant nous nous
go.rderons bien de conclurû quo co mecaninmo n'a pas joué un rôlo important dans
la genèse des sols appauvris. Les mesures effectuoes portent sur des sols qui
ont atteint \lb. stade 0xtrême d'évolution et il <:;st fo!'t probnblc que,dans ces
conditions,los processus actuels d'appauvrissement y soient tr0S rôduits. Mais
il n'en a peut-ûtro 1~:l.fJ toujours 6t6 ainsi ot ccoi nous a..nène à prôcisùr l' 8volu-
tion de c(..s sols à partir du matGrinu sur lùquel ils sc; sont cOllstitués.
b) !e:...formatio~0s sol~~~ri~par évolution~~éri~'altôra-
tion.
-1. Cas des sols pôn0voluôs f~iblGment appauvris
Dans los sols pén6voluGs :E.',üblcment appauvris d8 k côte Est il ù.ppara.ît
que ln teneur 0~ ù.rgilo ost relativement constru1to sur l'onsemblo du profil
mu.is~~os limons dugmontent en profondour i l'horizon de surfù.co est toujours riche
en gibbsité o Lé matériau originel profond de oes sols (mis à nu au scmbéJ,Înion)
devait renfermer, à côtG "dos "minérnux dégradés", une proportion pluG ou moins
grande do minéraux primaircs non altérûs. Cette prÔsellCG peut,on uffGt,scule
justifier le faible dogrô d'argilification des sols et la prôsence à faible
'profondeur de minéraux encore reconnaissables. La gibbsite,prüsento on surface,
rGs~ltera.it alors d'une évolution rapide dos minéraux dégradôs. On peut penser
.
que ces derniers se sont altérés durant le pluvia.l post-snmbainien on libérant
des ions et des colloîdes üt que cos éléments ont ôté entrainés par les eaux de
ruissellement oblique. k, synthèse do kaolinite pourrait rôsult0r soit d'une
alt6ration ano!enno, soit d1unè.altération progressive dos minéraux pri~res





on pO\li RSa1s'b01' à uno synthèse de l~ ka.o~inite à. partbt des uminéraux dégra.dés".
2. Cas dos sols ferrnllitiques rajeunis
Les sols rajeunis appauvris résultent dtuhe érosion modérée au oours du
displuvial sambainion.
La pauvreté minérale du m~t6riau originel mis à nu ne sümble pas devoir
âtre mise en doute,car,même dans les régions oocidenta1es, oes sols sont toujours
fortel1ent d6saturés et pauvres en réservas.
La formation do gibbsito dans l'horizon ~ppauvri pnr~rt liéo à une évolu-
tion, au cours du pluvial post-s2JJlbainien~ des minéraux dégrados'jaooompagnée d'un
lessivage oblique intense i ln synthèse de la kaolinito s'effectuant dans les
horizons profbnda mal drainés. La faible turbidité aotuellement constatée dans
les caux de d~ainage oblique do cos sols marqUe~tiit, dans co cas, l'aboutissement
dtun processus qui ~urait GU son m~imum d'intonsité durant la périodo do pédo-
génèse post-sambainienno qui a suivi la mise à nu d'lUl maté~iau originel lixivi6
riche en minérJ.ux "dosorganisos". Même durant ln période pluviale on peut envisa.-
ger dos dessèchements momentanôs, et plus ou moins marqués,dos horizons supérieurl
Si l'on tient compte des expérionoes do lixiviation réalisées en laboratoire, on
pout penser que ces altornativeo d'humectation ct do dessicoation ont pu âtre
favorables à l'individu~lis0tion de la gibbsite ct à un lessivago intense des
autres éléments.
3. LA ffôrmation des Bols apciens appauvris
On peut admottre quo les sols appauvris ~oiens correspondent à un d6c~
page r.lorélffiangien jusqu'à un horizon BC ou Œriche en minéraux "dégradés". La.
forte concentration en gibbsite dG l'horizon appauvri ne peut en effet être
intorpr6tGo comme le r0sulté'.t de la transformation, pendant le dernier pluvial,
do la kaolinitü trouvéo en forte quantit& dans les horizons profonds sous-jacents,
La position topographique de CGS sols d~s la région de Morn.m~ga justifia cette
interprétation: ceux-ci s'observent en effet au-dessous de l'aplanissement
fini-tertiaire, et ils sont situés sur dos versants qui passent ~ue11Gment aux
247
alluvitons les plus anoiennûs. Lt 0vol ution p6dologique y est pcr ailleurs tout
à fait comparable à celle que lion observe sur la haute terrasse, et la zone
taohetée profonde ressemble si étroitement aux lits argileux dos dépets fluvia-
tiles quo cos sols ont pnrfois été déorits oomme stétant oonstitués sur des
alluvions nnoieru1ûs rubéfiées (F. BOURGEAT, J. HERVIEU, J.RIQUIER 1964) (1).
Il apparaît que la formation des sols appauvris pourrait résulter do la
suocession de périodûs humides où l'altération a ôté intenso et do périodes dis-
pluviales favorables au déblaiemont sur les interfluves. Là enoore ce prooessus
rond compte des observations de terrain, mais sa réalité n'est pas prouvôe dtune
façon définitiveD Dans los ùXp6rieno~s de lixiviation ct de dessèohoment des
zones de départ nous avons noté le passage en suspension do produits amorphes
de petite taille i la formation de cos particules peut être éventuellement envi-
sagée dans la genèse d'un sol appauvri D
IV ~ LES PEENOMENES Dt ENRICmSSEMENT EN MINERAUX PEU ALTERABLES
A. Rappel sur la localisation ct los oaractères généraux des sols rajeunis
Ces sols s'observent surtout dans les régions centrales ot ocoidontales,
Ils sont 10c~lis60 sur des reliefs où le drainage ost satisfaiscnt et l'on observ
rarement des traces d'hydromorphie on profondeur. Los propriétés physico-ohi-
miques de ces sols sont très vnriables (cf. chapitre VI).
B. Les processus d'enrichissement en mÙ1ér~ux peu altérables
Ltenrichissemonten minér~ux peu altérables peut résulter d'un lessivage
intonsG et profond au cours d'une période pluviale. Cc lessivage J lié à un bon
drainage, entra!ne une altération rapide au sein des matériaux riohes en min6-
raux dégradés, un appauvrissement en tous les éléments, et une conoentra.tion
(1) Lo.. nature du fl2.téricm originûl du profil ETB 39 a fait l'objet d'une longue
discussion QU cours~de l'excursion de la Semaine Géologique 1969. La. plupart
des gooloGues prosents ont admis qu'il r~sultait d'une cltération do gabbros.
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relative en minéraux pou ü.lt6rablcs (en p;wtioulior en quarte). Dans les sols
qui se reoonstituent sur un manteau riche en minéraux primnires altérés. la
silice subit toujours une migr~tion préférentielle et l'on abouti' à llindivi-
dualisntion sur une grande épaisseur d'horizons forteme~t D.l~itiquee. Un aut~e
prooessus semble intervenir dans la g~nèsc de ces sols 1 c'est le remaniement.
Tout mouvement des particules sur le versant entratne un oertnin triage et une
perte en éléments fins, lesquels SOllt toujours constitués pap ~e proportion
très faible de minéraux résistants à l'altération. Le remaniemont peut s'ef-
footuer au cours d'UllC p6riode humide ou au cours d'une période plus sèohe
(of. § II). La perte en 61ôments fins nppcratt plus marquéo d~lS los sols où le
remanioment s'est effeotué sous un climat à saisons contrastées.
Il scnililc que les deux prooessus envisagés puissent intervenir simulta-
nément dc..ns la genès0 dos sols. Et il paralt, la plupart du temps, diffioile de
préoiser la port qui roviünt iJ. cl'k1.cun dans ln. formation deu; sols on2'ichis en
minûraux nlt6r~bles. Cependant on doit ~dmcttre quo l'altération ot le lessivage
intense au sein d'un mctûrinu riche en produits dégredés oonùuit à la formation
de 60~B fortement allitiques. ~s ces conditions, l'en~ich1Bsomont on min6raux
peu altérables da!~ les sols f~iblemcnt allitiques scraitèUlt6ut la conséquence
d'un remaniement.
a)Cns des sols ponévolués faiblement enrichis en miné~aux peu altérables
........------- • .a c
Ces sols ne s'observent que sur le versant orie~talr ils oorrespondent
à des meilleures conditions do drainage que les sols pénévolu60 appauvris ot
on les romarque surtout sur dos reliefs dérivés ou dos reliafs de rajaQAissemont.
Cee sols sc seraient formas au cours du pluvio.l post-so.mbainien sur un mntériau
plu~ ou moins riche en "produÏ"ts amorphes de d6gradntion" o-t; en m1narnux primairo
Les pregiars se sont rapidement ~lt6rés en gibbsito, lOB seoonds out participé
à ln synthèse pr0&rOssivc de l~ kaolinite. k~ zone d'altération profonde, riohe
en réserves minérales, oOl'rospond, dans le c~ du profil HTB 12.à W10 altération
réoente.
Qes sol~fortoment allitiques d6saturé~sc sont constitués au cours du
pluvial post-sambainion sur Ul1 matériau lixivié d'alt6r~tion ~~oiehnü,ot riche
en min.oraux "dügradéa". Ln transformation rnp:i.dc des minéraux nItérés et le bon
drnino.ge ont cntraIné un lessivage important de la silice. ct, àU:moindro degré,
du fer ct de l'aluminium. On note une teneur élevée on alumine libre dans les
horizons supérieurs, celle-ci peut se trouver à l'état cristallisé (gibbsitc) ou
à l'état amorphe (10 ~'.. 50 %d.e l'alumine libro peuvent sc trouver SOUG cette
forma). Cette forte nccwnulation d'alumine amorphe f0it pensor que la pnrtie
superfioielle du sol a s~bi des altornru1ccs ~'humoctation et de dessiccation
qui auraient conduit à la formation do produits amorphes pectisés. Ces sols
fortement désaturos sont très répandus sur les Hautes Terres (1), leur existence
y pal'o.tt liéo à un dGcapngo peu mnrqué, cu oours de l'épisode Moramnngien ,des
manteaux d'altération. Cette faible reprise de l'érosion ûnciennc est duo au
retard apporté à l'érosion régressive par les nombreux affleurements de granites
migmatitiques. Elle peut être éG~lemunt oco~sionnéo par la présence do seuils
locaux où l" roche sni_ne aff1üurc à un niveau plus élevé que sous les collines
environnantes; il est en effet fréquent d'observer, GOUS climat tropical, des
rivières qui ont un lit on quelque sorto en saillie par rapport ~u versant des
roches pourries voisines (P. BIROT 1965). Ce trait ~ssez surprenant de l'évolu-
tion du lit des rivièros a ôtG vérifié par des sondages (2), il pout justifier
le maintien en pl~ce qu oours d'une phooe displuvialc très n.ocusÔe, d'un horizon
meuble p~/oilleurs f~oilement 6rodnble.
Les sols moyennement c.l1itiques ct fortemf..nt désc.turés des Ihutes Terres
ont généralùment une structure peu dGGT~d6e. Ces sols résultent do ln mise à nu
(1) Il est à noter quo dans los zones climatiques où ces sols ont été observés,
le drainage oblique superfioiel a été limita, cor les pluviaux ont ét6
caractérisôs par deo précipit~tions moins abondantes que sur le versant
orientD.l.et l'nrgilifioation moins mo~quée en profondeur. Ce drainage oblique
n'a pu se prvduire localement que lorsque l'oncaissement du système ~~dro­
graphique était peu mailqué
(2) Ronoeignements oraux aimablement foumis p~r F. GUILLON. Direoteur de la
Sociôté "Sondages, Injections, Forages" eur les sondages effectués en bor-
dure du Mangoro à NOl'amnngo..
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nu cours du disp1uvia1 sa.mbcinien d'un horizon plus ou moins riche en minéra.ux
de nGoIT.rnthèse mais pauvre on produits d6gradés. Cos sols peuvent provenir du
rajeunissement modérû d'anciens sols appauvris ou d'anciens sols t,ypiqucs o
Lorsque ces sols sont observos sur des reli8fs très accusés dos Hautes Torres
(reliefs rGsiduels, reliefs dérivés) le rajeunissement ~u oours du displuvinl
moramemgien n vrdsemblablcment été très Mo..rqué ; il faut o..lcrs admettre qt1.~:au
couro du pluvial nmbovombien (1) il s'ost reconstitua un manteau d'altéra.tion
lL~iviô pauvre en minôra~~ dégr:,dés, riche en kaolinite. Mais lorsque ces sols
sont situés sur des surfr:~ces rajeunies (€X. HTB 28) on peut supposer que le
rajeunissement nnoien a été fo.ible,et les sols re.jaunis paré1.isoent provenir
d'une troncature au soin d'un sol ancien appauvri. mous cos sols, moyennemont
allitiques, p,:'.I'aissent avoir subi un rcmc:.niument plus ou moiml lIlo.rqué au cours
du dernier pluvial.
Les sols faiblement allitiques moyennemont d6so.tur6s à horizon pulvéru-
lent du Moyon Ouest se sont vraisemblablement constitués sur un matériau plus
PEl.uvro on "produits amorphos do dôgradation". L'évolution du mode16 ddns le
"Moyeh OuDst" a déjà été abordé et l'on peut admettre quo le r.lantoau dl altéra-
tion a été décapa au cours du displuvial Moramangien r colui-ci so serait
reoonstitué durant le pluvial ambovombion. On note ici Ull0 proportion plus faible
d'alumine amorphe dnus 108 horizons supériours : 2 à 3 %d'A1203 se retrouvo
sous cuttu forme Doit Lnviron 5 %de l'alumine totale. L'enrichissement on minérat
peu altérablûs, en particulier en quartz, 80uvûnt très mar~ué.des horizons supé-
rieurs doit être essentiellement mis en relation avec le r~nrulicm0nt de ces sols
aU cours de la püriodo sambainionne o Ce remaniement a ontr3.in6 une porte en élé-
menta fins plus ou moins accusée, 8t on observe dos sols qui prosentent des in-
dices d'appauvrissemont très variablea (cf. chapitre VI).
Seule Ull0 composition ut une histoire difforente des matériaux originels
peut rondre compte de la rûpartition et des propri6t6s des différents sols enri-
chis. A oe propos la comparaison des sols développés sur 10 niveau fini-tertiaire
d'Anoey et sur les bas plateaux de la 3akay nous parait très démonstrative, ces
(1) Ce pluvial a vraisel:1blablement été plus marqué sur les Hautes Terres que
dans les r0gions ocoidentales.
régions sont sôparées Pa:L" une zone de relief oonfus qul ft€) dGpé\s~e pas, en lar-
gour~ une dizaine de kilomètres, et les différences cli~atiques aotuelles (ou
m~me anoiennes) t:t-ès minimes ne peuvent être à. l'o~igille de la formation de sols
qui présentent dos différenoes morphologiques et analytiquea très marquées. Les
sols d6velopp6s sur le sommet des bas plateaux (HTB 25) corrospondent à des sols
rajeunis enrichis en minéraux peu ~ltérables mqycnncment désntur6s, ils sont
riches en fer amorphe bt présentent un horizon pulverulent. Sur le nivoau III
rajeuni d'Anosy los sols, à structure polyédrique pou dégradéo (h~B 28) sont
moyennemellt allitiques et très déaaturés. On peut pC11ser que se\Ù le plateau
d'Anosy n ta pas été rajQuni profondément au oours du diBpluvial MOl"ama.ngien ;
un décapage lWlt et progTcssif des ~ciûns sols se serait poursuivi durant toute
ln. durôe de Il'épisode sambn.inion. Le profil HTU 2.5 B'ost au oontraire reconsti-
tuô sur un ;~lanteau dl al tératian plus récent par suite d'un décD.page Moramangien
très marqué, le rajeunissement des sols a ôté stoppé au Sambainion. Les propriétÉ
différentes des matériaux originels rl:ndent, dans CQ cas, parfaitement compte
des caraotères des sols et la rôpartition de ceux~1 est en parfait accord aveo
les Gtudes géomorphologiques que nous avons of;:ectuées dans ces zonos.
c) Cas des sols anciens et profonds enrichis cn minéraux peu altérables
_ • _. •• E
Pour ce qui est dos sols onrichis on quart~ fortement alli~iques ceux-ci
sont situés sur dos niveaux d' n.planisselnent cOnBex-vôs ct leur âge pnra!t incertai
Le rajeunissement à l'époque Dambainicnn~ a été très faible ot on peut logiqucmen
~dmettre que ln formation de pseudosables dans cee sols puisso dator do cet épi-
sod~. r.~is la peotisation du for (aocompngnéc de l~ tormntion irrôversiblo d'agré
~ts),les phénomènes de duroissement et de ouirnssoment pou~nt ~tre plus ~cicns
Ils-~"U.lsOft1OAtdrulS certains o['.s, l' 1"..otion du displuvir.l mOr(lmûllgien.
c. Ln varie.tien de ID. teneur en or"ile dMB les fOls enl'lohil en minéra.ux
~ou ~l téro.bles.
~~s les sols r~jaunis enrichis en minéraUX peu nltôr~blos la teneur cn
n.rgile est rela.tivor.1en"t oonstr:.nto sur un ou plusieurs mètres. Cette oonat:'..tation
peut po.rc.!tre surpreno..I'lt8 CJU,<.".!1d on sait que dc.ns cos sols les minél'tl.Wt peu
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alt6r~blos' se retrouvent essentiellement d~~lS los fraotions snblousos. En ~nit
d~s les horizons super~ioiels la proportion de limons primniros ost nulle ou
~rès fniblo, les snbles sont constituée essentiell~lent pnr du quartz et l'nrgi-
li~icntion est très poussée. Dans les horizons intermédiaires une forte propor-
tion de limons et de snbles est oonstituée pnr des minér~ux dégradés d6truits
par le réactif trincidû; l'argilificntion est be~uooup plus faible qu'nu sommet.
POlœ les sols anciens enricgis on minéraux peu nltérnbles on observe en
profondeur (généralement en-dessous de 2 ou 3 m) des horizons ou une zone t~choté
plus richco en crgile, Ln tr~eformntion dune les horizons moins bien drainés
des minérnux primaires dégradés on kaolinite est intense. Cello-ci doit être
attribuée à l'influence d'un pluvial ambovombien bien mnrquô.
D. Conolusions
Il apparnît que les sols enrichis on minérn~~ peu nlt6rnbles pr6sentent
très souvent des traces de reme~iement. Lorsque ces sols sont fortement nllitiquo
leur évolution somble liée à \Ul appauvrissement chimique, l'appauvrissement
porte sur tous les éléments qtli ne sont pas maintenus à l'intérieur de oombi-
naisons très stables (minéraux peu ~ltér~bles). Lorsque cos sols Bont f~iblemont
allitiques leur onriohissemont en quarts et autres minéraux peu ~ltérablGs pnr~tt
surtout li6 à un processus m6cnnique.
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OHAPITRE IX - LES CUIRASSES ET LE FER DANS LES SOLS
l - LES CUIRASSES
En raison de l'intérêt qu'elles pouvaient présenter pour l'exploitation
des bauxites,les cuirasses ont susoité à Madagascar de nombreuses prospeotions.
Parmi)es travaux qui s'y rapporten~, on peut oiter ceux de P. MAIGRE (1955,1956
1957), J. RIQUIER (1957), H. BESAlRIE (1957). P. BRENON (1951), G. BOTTIN (1961)
H. BESAIRIE (1962), B. MOINE (1962), G. NOlZET (1962). Compte tenu des observa-
tions qui avaient été faites en Afrique, les recherches ont dû~ut6 en prio~ité
sur les Yleilles surfaces d'érosion où l'on pensait trouver des formations an-
ciennes riches en gibbsite. Les phénomènes d'induration ont une extension très
limitée à ~~dagasoar, ils ne paraissent pas présenter des oaraotéristiques part~
culières par rapport à ceux qui ont été étudiés aux HANAl par G.D. SHERMAN (1950:
en Afrique par H. ERHART (1943), VAN DER ~ŒRWE (1950). G. AUBER'r (1949, 1950, 191
J. D' HOORE (1954), R. lIAIGNIEN (1954. 1958). Aussi il ne nous parait pas néoes-
saire d'insister trop longuement sur leur genèse et leur morphologie. Avant de
préciser leur oomposition,nous déorirons très 9uoointement leP différents t,ypes
de ouirassement et essayerons de préoiser leur Age.
A. DesoriEtion et ~ge des cuirasses
a) Les ouirasses de plateaU!
Elles sont le résultat de ll.'.. dessiooa~ion d'une. ancienne zone taohetée
riohe en hy~oxydes. Leur forte teneur en fer et en alumini.um e;:Jt· essentiellemeni
due à une aooumulation relative.
1. Les niveaux cuirassés destamp~ketsa
•
L'horizon induré aun aspect vacuolaire sooriacé au pisolithique i il
repose 61.11' un horizon d'argile rouge (Profil HTB 40) ou plus rarement sur un
horizon d'argile taohetée. A l'inverse de ce que R. ~~IaNIEN (1958) a observé
en Guinée, il n'y a pas ioi de cuirasse anoienne avec "des effondJ.oements et
des cisaillements ou glissements d'horizons les uns par rapport aux autres".
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Les phénomènes de cuirassement ne. provoquent par ailleurs jnmais d'inversion de
relief comme c'est généralement le cas en Afrique; les lambeaux de cuirasse
dôveloppés sur le tampoketsa d'Ankazobe se trouvent mgme à une altitude infé-
rieure à colle de l'ancienne surface. Etant donnée la violence des reprises
d'érosion récentes et la position actuelle des cuirasses dans le modelé, on peu·
admettre que les phénomènes de durcissement et de dessiccation des hydroxydes
sont relativement récents: ils pourraient dater de l'épisode Moramangien ou êtJ
un peu plus ill1cien. La discontinuité qui existe entre l'horizon induré superfi-
cièl et la zone tachetée de profondeur doit être soulignée: elle êst la consé-
quence d'hydromorphies ancierines qui se sont manifestées, à des opoques succes-
si~es, à des niveaux différents.
2. Les cuirasses dans le Moyen Ouest
Les cuirasses dans le Noyen Ouest ont une extension très limitée, elles
ont un aspect pisolithique et s'observent dans des sols ferrallitiques rajeunis
(enrichis en minéraux peu altérables moyennement désaturés). A faible profondew
on reconnaît dans les sols cuirassés des minéraux primaires et en particulier
des micas. A la même altitude que les bas plateaux nous avons signalé la présenc
de niveaux de galets roulés qui previendraient du décapage de la terrasse lo La
dessiccation irréversible d'un niveau riche en fer pourrait donc, dans cette
zone, être postérieure au démantèlement de la terrasse fluviatile Rncienne et
elle ne daterait que de la période Sambainienne.
Certaines cuirasses dominant les thalwegs paraissent s'être individualisE
avant le recreusement actuel et elles correspondent à des phénomènes d'accumula-
tion absolue en hydroxydes (J. D'HaaBE 1954, R. r~lGNlEN 1958). Elles ont fré-
quemment une structure massive ou lamellaire, et, lorsqu'on y reconnaît des
éléments pisolithiques, ceux-ci sont ennoyés dans un ciment compact. L'épaisseUJ
du durcissement décroît lorsqu'on s'éloigne des zones de drainage.
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1. Les ouirasses des "tampoketsa"
Les cuirasses de bas de pente sont localisées dans des zones à relief
contrasté où les thalwegs enoaissés séparent de larges oroupes d'interfluves.
G. HOTTIN (1961) a signalé la présonce,dans gertains profi1s,de passées sableusE
qui pourraient être attribuées à des alluvions anciennes (terrasse l 1).
Ces cuirasses f non remaniées, installées en bordure de thalwegs recreusé~
sont peut-être relativement récentes. Si elles ont été effectivement observées
sur des témoins alluviaux que l'on pourrait rapporter à la haute terrasse, on
doit admettre que l'acoumulation du fer s'est produite au cours de la période
humide ambOTOmbienne. Les phénomènes de durcissement dateraient alors de l'inter
pluvial sambainien.
Mais certains horizons indurés qui dominent les thalwegs peu eneaissés
sont peut-~tre dus à des processus d'évolution plus anoiene.
2. Les formations du Moyen Ouest
Dans le Moyen Ouest les nivoaux indurés, observés sur 1ca flanos des
thalwegs ou sur le pOUl"tour des cuvettes, sont ricl1es en fer. Ces cuirasses ont
toujours une très faibles extension, et e~les paraissent s'~tre formées en m6me
temps que les cuirasses de plateaux.
B. Composition des cuirasses
Sur les tampoketsa les tenours en aluminium dépassent rarement 30 à 40 %
(teneur exprimée en Al203). le fer atteint 1 à. 15 %(Fe20) et la silice oombinél
2 à 20 %(Si02). Le rapport Si02/Al203 ost souvent intérieur à. 0,5. Les teneurs
en fer dépendent essentiellement des conditions de drainage, do la position topo
graphique, et de l'encaissement des thalwegs: le8 ouira~ses situ'es en bordure
des thalwegs sont généra.lement plus ferwgineuses( 12 à 20 %de Fe203). L'ana,1ys'
des fraotions fines aux ra.yons X et à l'ATDmontre la p~'senos de gibbsite et d~
faibles quantités de kaolinitc et de goethite.
256
Dans le Moyen Ouest on note une forte proportion de silioe combinée (13 à
16 %) ftune faible proportion d'alumine (8 à 15 fo). Le rapport 8i02/A120) est pro·
che de 2. La toneur en for dépasse généralement 20 %. L'analyse aux rayons X
permet de vérifier la présence de kaolinite et d'hématite; le fer amorphe peut
âtre abondant.
II - LE FER DANS LES SOLS FERRALLITIQUES
A. Les produits ferruginelcr des sols ferrallitigBes
De nombreux travaux se rapportent à la détermination des produits ferru-
gineux dans les sols : on peut citer en particulier ceux de R.C. MAC IŒNZIE (194
de J. D'HOOHE (1949), de G.W. BRINDLEY (1951), de J.L. KULP, A.F. TRlTES (1951)
de M.A. GBEITH (1952), de P. SEGALEN (1968). Une importante bibliographie relatt
au fer dans les sols a été réunie par p. SEGALEN (1964) et le lecteur pourra
éventuellement s'y reporter.
La prédominance dans les sols ferrallitiques des minéraux argileux de
t,ype 1 - 1 exclut les substitutions des ions métalliques par le fer dans les ré-
SGaux cristallins. Le fer se trouve essentiellement sous forme dto~des et dl~­
droxydes amorphes, ou cristallisés (goethite. hématite).
a) la goethite
La présence de la goethite a été signalée dans de nombreux sols des p~s
tempérés et tropicaux. et, grâoe à. des examens aux r8iYons X et des d.iterminationi
à l'analyse thermique différentielle, oe minéral a été effeotivement reconnu dan
la fraotion argileuse de nombreux profils. C'est ainsi que nous avons vu qtt' il
était présent dans certains sols "rouge" des Hautes Terres et du Versant Occiden,
tal, mais il 8e trouve ici toujours associé à de l'hématite ou à des produits
amorphes. Dans los régions humides orientales, la goethite devient prédominante
dans la plupart des sols, en particulier dans les horizons jaunes des sols péné-
volués et rajeunis. Dans les zones de départ sous-jacentes ce minéral est ass~
cié à uno proportion plus ou moins grande de fer amorphe et il n'a pas toujours
été reoonnu par l'examen des éollantillons aux r~ons X.
251
Dans les diverses zones climatiques, l~ goethite est toujours présente
dans les horizons superfioiels des sols ferrallitiques pénévolués. Nous ~von~
~dm10 quece$ Bols se sont reconstitués au oours du dernier pluvial à
partir d'une roche-mère ou d'un matériau originel déoapét la s,ynthèse de la
goethitc serait donc liée à l'existenoe d'un climat humide (olima.t de type équa-
torial ou tropioal peu contrasté).
b) L'hématit!
Ainsi que l'ont montré L.T. ALEXANDER, S.B. BENDRICBS, R.A. NELSON (1939):
P .E. RAn10ND (1942) U. SCHWERTAMNN (1959), J .M. OADES (1963), p. SEGALEN (1969),
M. LAI.iOUROUX et P. SEGALEN (1969). l' hématite est souvent prédominante dans len
sols "rouge". Ce minéral a été reoonnu essentiellement dans les sola ferralliti-
gues du versant oocidental, mais, à la base, la goethite devient plus abondante.
Cette suocession n'implique pas a priori la transformation de la goethite
en hématite ni des s,ynthèses sucoessives oorrespondant à des modifioations du
olimat. On peut en effet supposer,que, BOUS olimat tropica.l à sa.isons bien tran-
ohées, la goethite se forme dans la zone d'altération profonde maintenue oons-
tamment humide, pendant que l'hématite s'individualise au sommet des profils.
La synthèse d'hématite n6cessiterait des alternanoes de dessiooation et
de réhumeotation et ces conditions se trouvent réalisées durant les displuviaux.
'Mais on assiste alors à UIl décapago des sols au fur et à. mesure de leur forma-
tion et l'individualisation d'un horizon riche en hématite ne peut se oonoe-
vo~ que lorsque l'érosion se trouve freinée ou stoppée par l'établissement d'un
profil définitif ou d'équilibre sur les versants. Ce oes a ét(§ préois&1ent réa-
lisé au cours du displuvial sambainien sur certains plateaux du Mqyen Ouest et
oeux-ci apparaissent de nos jours couverts de sols "rouge" plus ou moins l'iohes
en hématite.
Dans oertains sols rajeunis et profonds l'hématite, présente dans les
horizons intermédinires, fait plaoe à de la goethite au sommet des profils
(ex : HTB 22, HTB 39). Dàns 00 oas on pOU!'rtloit e.dmettre que la goethite provient
de la transformation de l'hématite sous un climat plus humide à la suite d'une
remobilisation du fer; mais celle-ci reste très incer1aine. On peut tout aussi
bien supposor que l'hématite s'est formée au cours d'un displuvial dans un hori-
zon encore riohe en minéraux primaires ou en fer amorpho non peotisé: la goethite
initialement formée se serait alors maintenue en forte quantité dans les horizons
supérieurs. La. grande variation observée dans la nature et la proportion des
minéraux ferrugineux de ces sols semble devoir ~tre interprétée comme 10 résul~~t
de synthèses successives qui se .sont effeotuées sous des climats différents. La
proportion d'hématite et de goethite des différents horizons reste sous la dépen-
dance de l'intensité du rajeunissement des profils durant les displuviaux qui
ont suivi les périodes d'intense pédogénèse.
c) Les produits amorphes
-- ...
En dehors des minéraux bien cristallisés le fer peut exister à l'état
amorphe: S. CAILLERE, S. HENIN (1947) t U. SCH\'ŒRTMANN (1959>' R.M. TAYLOR (1959)
P. SEGALEN (1964). P. SEGALEN (1968) a mis au point une méthode pour l'étude des
constituants amorphes des sols. Celle-ci consiste en l'attaque du sol par l'aoide
chlor~drique aN et la soude O.5N appliqués alternativement. Des courbes peuvent
6tre tracées en portant en abcisse le nombre de traitements et en ordonnée les
quantités de fer extraites. Cette méthode permet une dissolution ménagée des
constituants en commençant par les produHs amorphes. Un certain nombre d'attaqueE
ont été effectuées sur les éohantillons les plus divers. Dans les Bols ferralli-
tiques "rouge" (anciens ou rajeunis) à horizon pulvérulent, il a été consta.té
que 40 à 50 %du fer total peuvent se retrouver BOUS la forme de oomposés amorphe~
cette proportion diminue en profondeur en m6me temps que la goethite augmente.
Dans les sols ferrallitiques rajeunis dépourvus d'horizon pulvérulent et
dans les sols ferrallitiques pénévolués, la proportion de fer amorphe par rapport
au fer cristallisé est très variable. Elle paraS':t, da.."lS la très grande majorité
des oas, très faible (parfois même négligeable)dans les horizons jaunes.
B. La couleur des sols et le fer
La couleur généralement vive des sols tropicaux est liée à une torte
individualisation du fer. Les teintes rouges ou jaunes do certains sols ou
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aédimentB ont longtemps été attribuées à. l'influenoe dl un olimat désertique. Cet
opinion n'est maintenant plus admise: 13. GEZE (1941), G. CHOUBERT (1950), H.
ERHART (1961), ont montré que les couleurs vives provenaient dtune évolution sou
ol1mat chaud plus ou moins humide. Cette idée a été formulée d'uno façon très
préoise par G. MILmT, J. PERREAUX, J. WCAS (1961) : ces auteurs admettent que
les srès permo-triasiques proviennent de l'érosion d'anoions reliefs et leur
couleur serait liée à un climat chaud à saisons alternantes analogue à celui
qui donne naissanoe aux sols ferrugineux tropicaux et aux sols rouges méditer-
ranéens. G. WAEGEMANS et S. HENRY (1954) ont vainement essayé d'établir une rela
tion ontre le degré d'lwdratation du fer et la oouleur des $ols ferralli tiques.
P. SEGALEN (1969), M. LA110UROUX et p. SEGALEN (1969) ont montré que la oouleur
des sols dépendait essentiellement de llétat du fer libre. P. SEGALEN a bien
voulu nous donner communioation des travaux qu'il avait effeotués dans oe do-
maine et guider nos reoherohes. Les résultats d'extraotions suooessives des
oonstituants ferrugineux,en milieu aoide et basique,proviennont d'analyses ef-
feotuées au S.S.C. de BONITf sous la direotion de p. SEGALEN et au Centre ORSTOM
de Tananarive sous la direotion de G. NANSE. Ces résultats sont très proohes de
ceux obtenus par P. SEGALEN (1969) ; ils confirment, généralement, les idées
avancées par oet auteur.
a) Etat du fer dans les sols et horimons jaunes ferrallitiqueB
Dans les horizons jaunes des sols ferral1itiques pénévolués Il jaune sur
rougo" on note l'absenoe ou la très faible proportion de produits ferrugineux
amorphes. Dans certains oas la dissolution du fer est proportionnel aux nombres
de traitements (fig. ne 20 c HT.B 62 et 112) ; dans d·aut~es oas les oourbes de
dissolution apparaissent plus irrégulières (fig. ne 20 : profil HTB 212).
La solubilisation du fer dans les horizons jaunes des sols ferrallitiques
rajeunis et profonds, présente généralement les mftmes cazoactéristiques. Cependani
nous avons pu noter, dans le cas de l'éohantillon jaune HTB 312,une faible sol~
bilisation dans les premiers et derniers traitements : la oourbe do solubilisa-
tion a. une forme en S très oaractéristique (fig. ne 20). La plus fa.ible quantité
4e t~~ extraite au oours dos premiers traitements peut être due à un manque de
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mouill~bilité des échantillons et les courbes sont susceptibles de prendre une
allure plus régulière lorsqu'on traite les échantillons par un mouillant (1).
Les essais d'humectation prolongée, que nous avons effectué avant la déferrifi-
cation, n'ont cependant pas toujours modifié d'une façon sensible les résultats
obtenus à l'issue d'un traitement direct à l'acide chlor~drique.
Dans le cas de l'échantillon tHE 312 la teneur en fer amorphe peut être
estimée à 1,9%, ce qui représente 24 % du fer total. La pente faible de la
courbe d'extraction au cours des premiers et derniers traitements nous incite à
penser que la goethite pourrait se former à la surface de produits ferrugineux
colloîdaux et préserver ceux~ci au moment des premiers traitements d'extraction
par l'acide chlorhydrique. La solubilisation très forte au cours des traitementf
intermédiaires porterait, dans ce cas, sur les produits amorphes. Lorsqu'on des-
sèche à 2500 des échantillons jaunes on n'observe g6néralement pas de modifica-
tion très marquée de leur teinte. Cependant, pour RTB 312, nous avons noté une
trè8 faible rubéfaction. Aucune vérification satisfaisante n'a pu être faite
pour démont~er la présence éventuelle, dans certains sols, d'une pellicule de
goethite à la surface des gels ferrugineqx (2).
En définitive on peut dire que dans la grande majorité des cas (voir
chapitre VI), le fer se trouve dans les sols et horizons jaunes à l'état cris-
tallisé sous forme de goethite. Les sols et horizons jaunes étant prédominants
dans les zones perhumides de l'Est, on peut en conclure que les sols de ces
régions sont pauvres en produits ferrugineux amorphes.
(1) Renseignements donnés par P. SEGALEN
(2) Une explication semblable pourrait être donnée pour justifier la forme des
courbes obtenues à partir de certaines zones beiges d'altération. Dans ce
cas il faudrait cependant admettre que le recouvrement par la goethite des
composés amorphes est incomplet. P. SEGALEN et G. SIEFFER~ffiNN pensent
également que l'allure sigmoïde des courbes de dissolution pourrait être
due à la présence de minéraux argile~ ferrifères.
1. Cns des sols pénévolués
Dans tous les horizo~s sols
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b) Etat du fer dans los sols et horizons rouÇ!!
Les teneurs cn for amorphe des horizons rouges ost très v~riablo et
celles-oi rOp7ésentent, en m~~el1ne, 10 à 35 %du for total. Lorsqu'on re~rde les
courbes de dissolution (fig. nO 2'~on remarque que le fer non crist~llisé cst
solubilisé au cours dos prŒoiers traitements d'extraction. Los produits ~lorphes
sont, ici, associés à une proportion variable de go&thite ou d'hématite.
Dans les horizons rouges d'alt6ration 10 for amorphe peut ~tre lilportant;
mnis los courbes de solubilisation ont généra.lemont une forme en S (fig. nO 22).
k~ solubilisation du fer est plus faible au début ot à ln fin dos attaques i ell
augmente au cours des traitements interm6diaires.
c) La formation des sols f' jaune SUl' roul!"
Nous envisageons suocessivement le 00.8 c\es sols pénévoluGs et ra.jeunis
ct 10 ons des sols profonds.
p6névolués "ja.une sur rouge", observés su:
le versant oriental, le fer cristallisé n'existe que BOUS forme de goethite.
Dans les horizons rouges le fel" amorphe n'atteint généralomont qUe 1 à 1,5 %
(on doit exceptionnellement noter uno t~leur do 2,2 %dnns le oas du profil HTB
Le rapport fer amorphe/fer total x 100 so situe entro 5 ct 20 %. Co rapport
diminue progressivement vers le haut on m3me temps que le for non cristallisé
cède ln place à la goethito. Dons ces sols l'altération rapide des minéraux
primaires, de la roehe-mère ou du mantenu d'altéra~ion,somblc s'~t~c effectuée
plus rapid~ùent que la s,ynthèse de la goethite. Cetto individualisation acoélérél
du fer ct sa transformation progressive en goethite scr~icnt liéos à llexistence
du dernier pluvial.
2. Cas des sols rajeunis
Dans les horizons roua'Os des Bols Il jauno sur rouge" appauvris e'\ enrichiJ
en mlllérnux altérables que nous avons 6tudiés, le fer cristal11aé existe, COOWG
dans le cas des sols pénévolués, BOUS la forme do goothite. La présence d'h6~~tit.
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à l'état de traoo, G été reconnue ~ oertaiDD ho~1mODB pul?ôPU1~ts
situés on-dessous des horizons jaunes. L'attaque du sol par l'noido olùor~driqul
8 N et la soude 0,5 N appliqués alternativement fait appara.!trc dru1s tous los
CM, au fur et à mesure des traitements, une ooloration jaune. Jans l'horizol1
rougo la proportion do for amorphe atteint généraloment 1 à 1,5 ~ soit 5 à 20 %
du fer total.
Ces sols résultent d'ml décapage peu m~rqué des horizons d'altération au
cours du displuvial sambainien. On peut admettra que la synthèso de la goethito
s'est produite au cours des pluviaux ambovombien et post-sambainien à partir
d.u fer colloIdal libéré en profond.eur. On ne doit oependant 1Jas exclure, d.."\l1S
le oas des sols à horizons rouges pulvérulents, une formation do goethite à par-
tir do gels pactisés durant l'époq~e sambainienno. Cc procossus oxigerait une
r~ùobilisation sur place du fer et calle-ci ser~it liée à une forte teneur en
matière organique due à uno végétation abonde.nto. Un romaniomünt progressif de
l'hori~on supérieur f~voriserait cotte remobilisation. A ce propos, il cst in-
térossant de faire remnrquarque l'horizon rèpporté des sols remaniés des Hautes
Terres a une teinte généralement plus jaune que l'horizon sous-jacent.
3. Co.s d~s sols Il ,jaune sur rouge" profonds
Le profil FlTB 40, qui correspond à un sol "jaune sur rouge" profond, ron--
fc~me 0,1 %de fer cmorphe dans l'horizon ocre jaune superficiel et 1,2 ~ dans
lthorizon rouge pulvérûlent sous-jacent. Co sol ~ été observa dans ln région de
Tnna~~ive sur un témoin bien consorvô de la surface II, et il ne présenta auoun
trace do remaniement. Il pnrait,dans ces conditions,difficile d'onvisager la
fo~nation d'un horizon jaune ôpais nu cours du pluvial post-snmbainien. L'horizo
rou~e pulvérulent renferme d'ailleurs, à. partir de 1,50 m, une fortEl proportion
d'hématito. Ici l'individualisation de goethite dans l'horizon superficiel pour-
rait s'être produite uniquement au cours du pluvial ambovombien. La pectisation
du fer amorpho ut la formation d'hématite on profondeur so seraient alors of-
feotuues durant le displuvial sombainien.
26)
C. Lo c~ncrétio~ïoment dans les sols forrallitiques
Trois t,ypos de concrétionD riches en fer sont susceptibles d~ so former
dans los sols ferrallitiqu6B : los concrétions proprement dites qui sont génG-
rclcment do la taille dos ~Tavierss los microconcrétions ferruginouses et los
pscudo-p~rticules dont la taille reste inférieure à 2 mm.
a) Les concrétions ferrucrineuses
On note la présence dans dû nombreux sols de concrétions ferru-
gineuses généralement ~rrond±es. Celles-ci seraient duos à W1e dossicoation
irréversible d'une ancienne zono tachetée riche en for collo!~~l~ la proportion
de fer amorphe dens ces formations indurées peut dép~sser 20 ~ du fer total,
~t 10 for cristallisé oe trouve souvent sous forme de goethite.
b) ~ioroconcr6tionsferrugineuses
J.J. FRIPPIAT et H.C. GASTUCHE (1952), M.C. GASTUCHE (1953), J. D'HOORE,
J.J. FRIPPIAT, E.C. GASTUCHE (1954) ont montré qUe lorsque le. surface de la kno-
linite 6t~it saturûe p~r un excès de fer, il sa formait,d~s les sols ferralliti~
quU"'microconcrôtions d.'oxyde ou d'hydro~de purs. L'état do saturation dos
arciles serait atteint lorsque le pourcentage du fer,par rapport à la kaolinite}
dépnsse 12 1~. Sur une containe de prélèvements 1 effectués on-dossous de l' hori-
zon humifürc, nous avons pu vérifier qu~dans différents t,ypes de sol le rap-
port Fe203/kaolinite x 100 est e;énéralemcnt supérieur à. 12 %. lA toneur en kao-
lin~.te n été estimée en considérant que toute ln. silice combinée, dosée à l'at-
taque trin.cide, se trouvait sous forme de kaolinite et que le fer libre corres-
pondait au fer extrait ~)[1r cotte attaque. A la suite dù il. lli"YEQUE (1967),nous
avons reporté sur la fiCtœo nO 23 le diagramme des fréquences pour les diffé-
rentos valeurs du rapport Fe203/kcolinito x 100. Ce rapport reste compris entre
7 et 40 %pour les sols ferrallitiquos pén0volués, et entre 50 et 90 %pour les
sols ferralliti~~es profonds. En ce qui concerne les sols ferrallitiques rajeunu
il varie entre 20 et 155 %; il est plus Glevé dans les sols appauvris ou en-
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Il appnrait dono qu'une p0rtie dos limons et des Bables~ séparés par
1'analyse grE.lJlulométriquc , pourrait ~tre conetitué0 par des ~des et lwdroxydes
de fers purs. 11 ~ été effeètivemont vérifié la présence do goethite et d'horna
tite,en forte proportion,dans la fraction iimoneuse do certains sols: ainsi de
l'hématite a été reoonnue dans les limons do l'ôehanti11on ETB 412.
0) ~pseudopnrticules
1. L'existence de pseudopartioules
Dans les sols ferrallitiquos on a déjà ~ignalo le prosQnce de pseudopar-
ticules, de la ta.ille des limons et des sëbles~ qui sont constituées par des
minéraux de néoformation (kaolinite, gibbsitc) ~6gés d'une façon irréversible
par un ciment ferrugineux. Ces pseudoparticules on~ 6106 mentiorulées et étudiées
plU' E.ri. CASTAGNOL (in R. WIAIGNIEN 19(6), pM' J. D'BOORE. J. GROEGAERT (1954),
par Â. CHAUVEL, G. PEDRO (1967) ct pro' A. CHAUVEL Gt G. m:tlTIl1'll (1%7). SUiVrolt
leur tnille,nous avons désigné ces partioules soue le nom de psoudosables ou
de pseudolimons. Le rapport Fe203/Si02 '1 est p1\Ul élevé que ciMs la fraotion
argileuse; l'étude a~~ rayons X a permis d'y reconnn!tro la présence do kaoli-
nito et de gibbsite. Dans les horizons riches en paeudopartioules,la somme "rési
de l'attaque triacide + argile" est le plus souvent inté1'"ie~à. 80 ~ '. les limon
sont plus 0bondants dans les horizons superficiols, et les. fractions sableuses
peuvent être supérieuros au rosidu de l'attnque ~inoide.
Cos particules ont été observées dans lOB sols riches en fer amorphe ct
le ciment résulterait d'une dessiccation brut~lc des produits forrugineux ~~orph
au cours de certaines périodes displuvi~les. Dans le ens d~s sols profonds cotte
dessiccation pourrnit dater du displuvinl MoramangioD ; elle serait plus récente
~~ns le cas des sols rajeunis.
Dans certainu sols fortement a,lU:tiques et 'l'iohe8 en clwnine amorphe,
l'nluminium peut éventuellement se substitueI- au tero pour agréger d'une façon
irréversible des minéraux de néosynthèse.
2. L'analyse ez:anu,lométrigue. des'·sols riches en Pseudo2&rticuAes
Dans les Bols à. horizon pulvérulent, qui ont des teneurs en ter amorphe
supérieures à. 3-7 %, les résultats de l'analysa sranulométriqu. sont très va-
riables ; ceux-oi dépendent essentiellement des traitements sugls par les échan-
tillons avant et au cours de la dispersion. Si l'on ne prooède pas à une cléter-
rification préalable ces résultats ne sont pas reproduotibles » les quantités
d'argile trouvées sont généralement très faibles, et la somme dep différentes
fraetions granulométriques est très nettement int'rieure à 100 ~. L' Iltmination
de l'argile et des limons pour la récupération des saoles néoessite un grand
nombre de lavages successifs et .on doit admettre que, durant ceux-ci, il y a
dispersion progressive des pseudopartioules.
Le temps de oontact avec le dispersant (hexarn'kphospbate de soude à 2 %)
et l'agitation sont également susceptibles de mo4if'ier les données de l'analyse
granulométrique.
21. Les quantités d'argiles dispersées suivant le, traitements
4#1 ; f t~f $
Sur un certain nombre d'écha.ntillons no\1S ayons tai" varie:r les conditionl
expérimentales afin de montrer l'influence des divers traitements.
Dans une première série,nous avons ajouté, à. ta g de sol, 50 c.a. 4'eau
oxygénée. Après destruction à froid puis à chaud (50·) de la mati~re organique,
lell éohantillons ont été passés au mixer et la dU,erai. assurée par l' addition
de 50 cc d'hexamétaphosphate de soude à 40 %. Les éùa.nUUons liant ensuite
transvasés dans des allonges de sédimenta.tion qui lUtA'! ,olBJllétées jusqu'à un
litre avec de l'eau distillée. Les prélèvements d'a.glle ont été effectués soit
6 heures après l'addition d'hexamétaphosphate suivi. d'une mise en sédimentation,
soit après un temps de contact de 8 jours aveo 18 .ispe~s~~. en procède alors
à une remise en suspension 3 ou 4 fois pal' jQUl'.
Dans une deuxième série,les mOmes traitements ont été prooédés par une
déferrifioation partielle à l'acide ohlorhydrique à 2 %. Pour cela le sol est mu
en contaat pendant 24 heures aveo 200 cc de solution aoide, puis on siphone le
liquide surnageant et on effeotue un ou plusieurs lavages. Les temps de contaot
avec le dispersant ont été de 6 heures dans le cas d'une mise en sédimentation
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immédiatement après l'addition au dispersant i mais on a également fait varier
ce temps en retardant ln Béd~1entation définitive de 24 heures et de 8 jours.
Dans une 3ème sorie on effectue unû déferrification partielle à l'aoide
chlorhydrique à 2 %s&~s pratiquer de traitement à l'eau oxygénée.
Enfin certains ôchantillons ont ôté soumis à un traitement de déferrifi-
cation plus violent. A cet effet, 10 g de sol sont attaqués pendant une heure
par 100 co d'acide chlorlwdrique 8 N. On procède ensuite à une centrifugation
et à un lavage des échantillons, puis à une destruction de la matièro organique
et à une mise en suspension Umlôdiatement après l'addition de dispersant.
Nous avons reporté dans le tableau nO 24 les quantités d'argile dispersée
au cours des différents traitements effeotués sur quelques sols. La leoture des
résultats permet de tirer les conolusions suivnntes :
- sauf' en cas d'attaque à l' aoide chlorh;ydrique 8 N, on ne peut obtenir
une dispersion convenable qu'en maintenant un temps de contact d'au moins 24
heures entre le sol ot le dispersant. Il oonvient d'effectuer 3 ou 4 remises en
suspension par jour.
la déferrification partielle à l'acide chlorhydrique dilué augmente la
quantité d'argile mise en suspension. Les plus fortes teneurs en argile sont
généralement obtenues après attaque à l'acide chlorh;ydrique 8 N. A première vue,
les résultats ne paraissent cependant pas très différents de coux obtenus après
un traitement à l'acide dilué suivi d'un oontact prolongé avec le dispersant.
Pour HTB 394 ils sont même inférieurs.
La dispersion des argiles n'est guère influencée par la destruction de 10
ma.tière organique. L'action de l'eau ~génée est cependant plus sensible dans
les horizons humifères. Dans les horizons B ce traitement peut avoir un effet
négatif : c'est ainsi quo pour HTB 392 - 394 - 395, lorsqu. on agite direotement
le sol pendant 8 jours en présence d'hexamotaphosphAte, les quantitée d'argile
obtenues ont êté respectivement do 48,7 %, 42.2 %et 54,1 %;alo~s qu'elles
n'atteignaient que 43,8 %, 35,6 % ct 41,65% lorsqu'un traitement à l'eau oxygéné
était appliqué; aux mêmes échantillons. Cotte diminution oonstatée doit être
attribuée à la formation do pscudopartioules ou à la p~otisation du fer au
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moment du chaui'fage des échantillons. Ce chauffage, qui a pour but d'éliminer
l'excès d'eau oxygénée et de détruire les matières organiques résistantes v ne
doit pas dépasser 50° (Co ZEBROWSKI, 1961). A~.1'. la dispersion des ar-
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Ta.bleau nO 24 - Teneur en argile de quelques échantillons suivan"t les
traitements de dispersion.
* HTB 442 horizon rou~e poudreux d'un sol ferrallitique prot.ond induré.
22. Résultats oomplets de l'analyse granulométrique suivant les
~~es de dispersion
Nous avons appliqué les mêmes traitements que préoéde;;unent et effectué
les analyses granulométriques oomplètes sur les échantillons lITE 392 - 394 - 442.
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L'ensemble des résultats est consigné dans le tableau nO ~.
Lorsqu' 011 ne procède pas à un traitement déferrifiant, la somme des diffé-
rentes fractions granulométriques peut varier entre 80 et 97 ~. Les éléments gros·
siers sont généralement plus élevés que le résidu de l'attaque triaoide. C'est
dans 10 traitement à l'acide ohlorhydrique 8 N que les fractions de taille supé-
rieure à 2 P atteignent un pouroentage minimum. Il y a, dans ce traitement,Wle
attaque importante des minéraux de néos,ynthèse ainsi que des produits amorphes
et la totalité des différentes fraotions granulométriques peut desoendre jusqu'à
82 %.
Le seul traitement à l'aoide chlor~drique à 2 ~ est susceptible de
détruire, dans la majorité des cas, les pseudopartioules ferrugineuses. Cependant 1
dans le cas de }~ 442, ce traitement ne modifie pas d'wle façon très importante,
los résultats granulométriques, et le pourcentago dos sables reste très supérieur
au résidu de l'attaquo triaoide. La présence de microooncrétions de fer oristal-
lisé (goethite ot hématite) serait,en partie, responsable de cc comportement.
~mis ce sol est également très riche en fer amorphe et la séparation des divers
constituants suivant leur dimension exigerait un traitement déferrifiant brutal.
Dans tous les cas,l'attaque à l'acide chlor~dr1quo dilué libère les minéraUX les
moins fortement IIpiégés;Jes~"Uels sont susceptibles do disperser au fur et à. mesur~
des lavages suocessifs effectués pour éliminer les éléments finsr et le pourcon-
tage cumulé des différentes fractions granulométriques est ioi toujours proche de
100 ~. Les résultats obtonus sont relativement stables.
Tous les résultats granulométriques qui sont mentiolUlés dans cette étude
ont été obtenus après déferrification par l'aoide ohlorl~driquo dilué à 2 ~. Le
sol a été maintenu par la suite 24 heures en contaot avec le dispersant 0 CertaineE
analyses ont montré l'absence de pseudopartioulos dans certains sols rouges pulvé-
rulents. Cc cas ne s'observe quo sur des matériaux originels pauvres en fer, et
cn ne doit pas exolure ici la présence de miorooonorétions dont la taille serait
inférieure à 2 f' •
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D. Le fer et la structure des sols
Il a été généralement attribué une grande importance au ter dans les phé-
nomènes d'agrégation dans les sols: J.F. LUTZ (1936-1938); E. ALINARI et G.!.
SCOTTON (1954). E. f1ERIAUX (1958), IroN HUANG HOUNG et TSEN TUO CHEN (1959). Dans
une oertaine mesure,la struoture de certains sols para!t effeativement liée à
des proportions variables des différents oonstituants ferrugineux.
La struoture des sols et des horizons jaunes riohes en goethite est géné-
ralement peu marquée. !!ais c'est dans les sols fortement al1itiques l formés sur
un ma.tériau désaturé, que l'on observe surtout une structure à forte tendanoe
continue. Le remaniement des horizons superficiels durant une période is-epluvialEi
augmente leur oompaoité (cf. chapitre IX).
Les horizons rouges pulvérulents très poreux de certains sols rajeunis,
qui peuvent être assimilés au "Rot Erde" de W. KUBIENA (1938-1961), ont des te-
neurs en fer amorphe qui représentent 40 à 50 %du fer total. Cette forte propor-
avec ou
tion serait à mettre en rapport avec un remaniement{/sans formation del~tone-line
au cours du disp1uvia1 sambainien, celui-ci aurait provoqué une dessiccation
irréversible des gels col10idaux amorphes abond~lts dans les horizons profonds.
La formation d'hématite se serait faite durant la même période à partir de cer-
tains gels ou des minéraux: primaires. Ainsi il apparatt que la struoture de ces
sols serait liée à une pectisation du fer et à un remaniement pendant une période
displuviale.
Ce sont les sols ferraI litiques rajeWlis à. s·truoture polyédrique plus ou
moins dégradée qui ont des teneurs en fer amorphe les plus variables : oe11es-ci
représentent 10 à 40 %du fer total. Lea proportions d'hématite et de goethite
sont essentiellement fonotion de l'intensité du rajeunissement ancien et de la
richesse en fer du matériau ol'iginel. Sur matériau riohe en for,l'héma.tite peut
5tre abondan'~e (profil H'l'B 24). Il en est de même 10rsqu'Wl déoapage intense,
au cours de la périodo sambainienne, a fait disparaître les horizons riches en
goethitc qui s'étaient individualisés au cours ,:lu pluvial ambovombien. Les sols
les plus riches en hématite sont friables et possèdent une aoua-struoture généra-
lement partiou1aire fine qui n'est pas sans présenter une certaine analogie aveo
les struotures observées dans les horizons pulvérulents.
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E. La mobilisatiop du fer dans les sols
La migration importanto du fer dans les sols implique coit Sa réduction e
son passage à l'état ferreux (3.D. HEM et trl.H. CROPPER in p. SEGALEN 1964), soit
sa complexation par la matière organique sous forme de ohélates : R. BETREMIEUX
(1954), O. BLOOMFIELD (1954), P. LOSSAIWl' (1959). La. présence da complexes ferro
et ferriciliciques a été envisagée dans les sols faiblement acides ou basiques
par A. DEMOWN, E.M. BASTISSE (1938, 1944) et par R. BETP..EMIEUX (1951). En fait,
tous les processus évoqués ne semblent pas devoir jouer un r&le important dans
les sols ferrallitiques. Les mitiTations latérales en fer, signalées au Congo paœ
J. DI HOORE (1954), en Guinée par R. MAIGNIEN (1954), aux Hawai par M.L. JACKSON
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Dans le tableau nO 26 nous avons fait figurer pour quelques sols les te-
neurs en fer du deuxième horizon et de l'horizon profond, les valeurs sont expri-
mées on Fe203 %. Les résultats sont assez variables et dans la majorité des oas
le for semble relativement peu mobile. Dahs le cas des sols ~ajeunis,la teneur
en for a été oalculée par rapport à un résidu constant dû l'attaque triacide.
a) ~as des sols fe~alliti~es pénévolués
Pour les sols typiques (ETE 4, 5, 6, 7, 8) la toneur en ter, déterminée
après l'attaque triaoide,est généralement plus faible dans les horizons d'altér~
tion, et on note,en même temps, une augmentation du résidu d~ l'attaque triacide.
Ces résultats seraient dus à la présenoe on profondeur de minéraux primaires non
détruits par le réaotif triaoide. Lorsque, dans ces sols, 10 résidu ne variü pas
(ex: HTB 5) la teneur en fer des différents horizons est pratiquement const~lte.
Dans les sols modaux faiblement appauvris ou faiblement enrichis en
~ ~quart? (ex: RTE 9, 10, 12),. on noto un appauvrissement ea-fer marqué'Eloe surfe.ce,
en mOrne temps qu'une augmentation du résidu de l'a.ttaque triaoide.
b) Cas des sols ferral~ques rajeunis
Pour los sols ferrallitiques rajeunis t,ypiques (ex : BT.B 16, lWB 17) la
teneur en for et le résidu de l'attaque triaoide na varient guère à travers les
différents horizons.
Dans les sols appauvris (ex : ETE 20, HTB 21) et certains sols enriohis
en minéraux peu altérables (ex: mE 24, ETE 28), les horizons Bupérieurs sont
moins riches en fer. Leur appauvrissoment en cet élément appara.!t surtout 6 i 11 011
~apporte la teneur en Fe203 à une concentration fixa en minéraux peu altérables:
c'est-à-dire à un résidu constant de l'attaque triaoide.
Le remaniement des horizons supérieurs au oours du displuvial sambainioll
s'accompagne, dW16 les sols rouges pulvérulents, d'uno perto en éléments fins.
Cotte porte provoque une concentration rolative du fer en surfaoc lorsqu'il y a
eu individualisation do pseudopartioules grossières oomme o'est généralement
le Qas pour les sols formés sur roches basiques riohes en for (ex : ETE 26). Au
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oontraire, lorsque le sol s'est constitué sur un matériau de décomposition des
roches acides, les pseudoparticules sont fines ou absentes et le remaniement
provoque une perte en fer dans les horizons superfioiels. Il apparaît donc, que,
dans les sols rajeunis, le remaniement au cours d'un épisode sec, peut induire"
un enrichissement ou un appauvrissement en fer des horizons supérieurs. Si l'on
rapporte les teneurs en fer à une valeur constante du résidu de l'attaque tria-
cide,on constate, dans tous les oas, un appauvrissement plus ou moins marqué.
Les teneurs en fer subissent ici des variations importantes. Les varia-
tions observées restent diffioilement interprétables du fait de l'épaisseur des
matériaux transformés, et des possibilités de changement de faciès de la roche-
mère. Il est possible que la dessiccation, au oours des périodes displuviales,
ait entraîné une immobilisation.définitive du fer, et permiG sa concentration
relative en surface par rapport à la silice. Les teneurs on fer dans les zones
taohetées sont toujours supérieures à celles des horizons situés au-dessus
(ex: rEm 385, ETE 409). Cette observation tend à prouvor que les horizons mal
drainés constituent des zones d'aocumulation du fer déplacé.
F. Conolusion à l'étude du fer dans les sols
Le fer joue un r6le important dans les sols ferrallitiques. De son état
dépend la couleur des différents horizons, et, à un moindre degré, leur BtruCtur~
et leur compacité. Le fer est susceptible de se déplacer mais, dans do nombreux
cas, les pertes s'effectueraient sur ltensemble du profil. Le fer, comme l'alu-
minium, ost cependant beaucoup moins mobilisable que la silice. Par rapport
à cet élément, on observe une concentration relative du fer et de l'aluolinium
surfaoe.
Notons enfin que l'état du fer dans le sol est susceptible de fournir des
ronseignements intéressants sur les processus de pédogénèse anciens.
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CHAPITRE X - ESSAI DE SYNTH!11SE SUR L'EVOLUTION DES SOLS ET LEUR HEPARTITION
DANS LA ZONE ETUDIEE
Nous résumerons ici l'ensemble des observations et ~pothèses faites sur
environ 350 profils pédologiques, dont cent-cinquante ont été analysés. Le fait
que la genèse présumée de ces sols a permis d'établir cet essai synthetique
laisse à penser que les idées que nous avons émises sont conformes à la réalité,
ou du moins très proches.
l - ESSAI DE SYNTHESE SUR L'EVOLUTION DES PRINCIPAUX SOLS ETUDIES
Pour des raisons qui ont déjà été explicitées nous ne pensons pas qü~il
soit utile de revenir ici sur:a:a formation des sols anciens ct profonds (profils
ETB 37 à ETB 40)~ Dans les tableaux 27 et 28 sont reportées les ~pothèses émise
sur la génèse présumée des sols récents (sols peu évolués, sols bruns eutrophes;
sols ferrallitiques pénévolués) et des sols ferrallitiques rajeunis. Cette évo-
lution se trouve confirmée par la position qu'occupent les sols dans le paysage
elle apporte une explication satisfaisante à leurs propriétés physico-chimiques~
A~ Essai de synthèse pour les sols récents
La lecture du tableau nO 27 paraît suffisamment évocatrice pour qu'il ne
soit pas utile d'insister sur l'évolution des princ~paux t,ypes de sols~
Les sols peu évolués (}~B 1) et les sols bruns eutrophes (RTB 2) se sont
reconstitués, au cours du pluvial post-sambainien, dans les régions centrales et
occidentales sur des reliefs résiduels où la roche avait été mise~ à nu au cours
du dernier displuvial. Ces sols ne renferment pas de gibbsite, et leuD taux de
saturation (généralement élevé) dépend essentiellement de la composition de la
roche-mère. Ces sols n'existent pas dans les régions perhumides de l'Est i ils
sont remplacés ici par des sols ferrallitiques pénévolués moyennement désaturés
(ETB 5 et ETB 6).
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La mise à nu,au cours de la période sambainiennc,d'un manteau d'altéra-
tion pùu lixivié rich6 cn minéraux primaires non altérés s'est produiteseulcmeni
dans les régions centralûs et oocidentales. Sur les matériaux issus d~ roches
mésocrates ct mélanocr~tes,des sols ferrallitiques pénévolués faiblcmont ou
moyonnement désaturés sc sont par la suite individualisés (profils Ir.r.B 3 ot 4).
Ces sols sont riches en kaolinite 0t dépourvus de gibbsite; ils pouvent ren-
fermer de l'illite.
Lorsqu'un manteau d'altération fortement lixivié et riche en minéraux
altérés a été mis en surface pendant le dernier displuvial, la pêdogénèsû actiVE
durant le pluvial post-sambainien a entraîné la formation de sols ferrallitiqucf
pénévoluôs fortement désaturés. Ces sols s'observent essentiellement sur les
reliefs accusas des résions orientales; ils peuvent cependant atre obsel~és danE
la région des Hautes Terros sur les versants des thalwegs installés sur les
reliefs dérives d'anciennes surfaoes. Ils sont riches en gibbaite ct ont une
tendance assez marquée à l'appauvrissement ou à l'enrichissement en minéraux
peu altérables (profils }~ 9 à k~B 13). Dans les régions htwides, le lessivage
intense des zones d'altération para!t provenir de l'intensité du pluvial ambovot
bion. Les traces do r emc.nier.lent sont fréquentes et l' horizon jaune superficiel
des sols "j::mne sur rouge" est souvent rapporté.
Lorsque, à la base d'un horizon remanié, une "stone-line" s'individualiSE
dans les sols forrallitiques pénôvolués, on peut penser que l'épandage d'élémen'
grossiers s'est effectué à la suite du recul des versants durant le displuvial
snmbainien. Le rocouvrement superficiel pourrait dater du même displuvial dans
les sols ù horizonc pulvérQlents, l~squels sont toujours situés sur des niveaux
d'éronion peu rajeunis (RTB 14). Pour les sols "jaune sur rouge" remaniés,
observôs sur des reliefs résiduels ou dérivés (ETE 15), le recouvrement super-
ficiel sc;; serait offectu6 au cours du dernier pluvial. Le taux de saturation
et la teneur on gibbsitc dos sols ferrallitiques pênévolués remaniés dépend





'------------Matériau mis Remaniement !Remaniement !
à nu au cours au cours du 1au cours du! Régions Types
du displuvial displuvial lpluvial. post lclimatiquesl reliefs
1 sambainien sambainien aombainien 1 !
Sols peu évolués sur 1roche-mère lcentrale ouI
roches acides HTB 1 1acide !oocidentale ! Rüliefs
Sols bruns eutrophes surlroche-mère 1 "d tal! résiduels
rochee basiques RTB 2 !basique !OCCl. en el
Sols ferralli tiques péné-lroche-mère + 1 1
volués typiques moyenne- 1acide - '!
ment désaturés (faible- Imésocrate ou jorientale 1
ment a.llitiques) HTB 5.6 Imélanocrato ! _
Sols ferrallitiques pé- 1 matciriau pou ' "
œvolués typiques fai- llixivié ;Reliefs detives
blemant désaturés (fai- 1(Horizon C riche !occidentale iou reliefs rési·
blement allitiques) len minéraux pri- "duels,et,dans 1
HTB 3,41moir~ non altéréd ";régions occiden
-~S-ol~s~f:-e-rr-a"""ll:-i:-t""'i-q-:ue:;s=-'ty~_-l.o! 1 itales ,versants 1
piques moyennement désa-l 1 !centrale 1~~lWeg sur niv
turéa (faiblement alli- 1 !! 1
tiques)! 1. 1 ! _
Sols farrallitiques ty- lmatériau lixivié ! 1 !Reliefs de raje'
piques fortement désa- lpauvro en miné- l , lnissement,vorsa
rés (moyennement alliti-Iraux l €lt miné- - 1 icentrale Ide thalweg sur
gues) RTE 7,81raux altérés ! !faces rajeunies
Sols ferrallitiques for-lmatériau lixivié! IVersants thn1WQ
tement désaturés faible-Iplus ou moins 1 ! ! Isur surface ra-
ment appauvris faiblemen~riche en minéraux! ! !jaunie reliefs
enrichis en minéraux peutaltérés et miné- 1 + orientale 1rajeunissement
altérables (moyonnement Iraux non altérés 1 Ireliefs dérivés
et fortement allitiques) letquelques rel
RTB 9. 10. 11, 12. 13 I! trésiduels .
Sols remaniés à "stone- !matériau peu !Reliefs résidue
linall modaux moyennementllixivié lot dérivés
désaturés (faiblement 1 + centrale 1
allitiques) RTE 14 ! !.~~~~__
Sols pénévolués rema- lmatériau lixivié IReliefs de
niés à "stone-line" for- 1 centrale !rajeunissement
tement désaturés "jaune ! 1 !et centrale 1
sur rouge" faiblement ! ! + là influence!
appauvris ou enrichis en!! 1orientale !
quartz (fortement alli- ! 1 ! 1
tiques) RTE 15 1 ! 1
Tableau nO ~..: - Evolution des sols récents observés sur des roches
mésocrates ou mélanocratos (essai g,ynthétique)
remaniement nul
+ : remaniement sans "stone-lino" ou incertain
+ remaniement avec "s tone-line"
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B. Essai de synthèse poUr les sols rajeunis
Tous les sols rajeunis, selon les hypothèses formulées, correspondent à
un rajeunissement sambainien qui aurait ramené eh surface l' horizon B ou BC des
sols d'âge ambovombien ou pluS anciens. Nous examinerons successiveMont le cas
des sols ferra11itiques rajeunis typiques, appauv~is, enrichis en minéraux peu
altérab1es •
a) Le cas des sols rajeunis t,ypiques
- -- .....
Ces sols, faiblement ou moyennement a11itiques, s'observent dans les régia
centrales et occidentales sur deux t,ypes de reliefs bien différents : certains
sont localisés sur des reliefs très accusés (reliefs résiduels, reliefs dérivés~
d'autres sur des re1iGfs de rajeunissement d'anciennes surfacos. Les horizons
mis à nu au cours du disp1uvia1 sambainien contenaient,dans tous les oas,une
forte proportion de kao1inite, et ce minéral s'est surtout oonstitué durant la
période ambovombienne.
L'li1tensit6 du rajeunissement moramangien paraît souvent diffioile à pré-
ciser. Lorsqu-on observe, dans les régions oOoidentales, des sols moyennement
désaturés, il faut généralement admettre que le décapage a été intense au cours
de l'avant dernier disp1uvia1. Sur les Hautes Terres les sols rajeunis sont
toujours fortement désaturés (profils RTB 17, 18, 19) ; mais co résultat pourrai
tout simplement être le, conséquence d'un pluvial ambovombien plus marqué'. On peu
supposer que le rajeunissement ancien a été intense sur les reliefs résiduels,
et peu marqué sur les surfaces rajeunies et les reliefs de rajeunissement. Dans
ce dernier cas~ les sols observGs actuellement résulteraient surtout du décapago
(sambainien) modùra d'un sol appauvri (ou enrichi en minéraux peu altérables)
qui possédait des horizons profonds riohes en kaolinite. Cette hypothèse se
trouve confirmée par le fait, que,dans la région de Moramanga, on observe des
sols rajew1is typiques on association avec des 801s anoiens appauvris.
En plus de la kao1inite 108 sols rajeunis t,ypiques renferment,comme
minéraux de nôosynthèse,de 1~ goethite et une quantité moyenne ou très faible
dû gibbsi-lic a Dans les sols "rougell la proportion de fer amorphe ost variablG"
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ols enrichis en minéraux
eu altérables fortement
ésaturés à structure peu
égra.dée (moyc.nncffi,mt à
ortement ~rallitiques)





Sols typi~es rouges et
jaunes fortement désaturés
(moyennement nllitiques)
HTB 17 - 18 - 19
Sols appauvris fortement ! !Horizon BC riche! ! 'centrale et
désatures "jaune St.U' rouge" !f 'bl ! en "minéraux ! ! contraIe à
moyennement allitiques HTB 201 a~ e !dégradés," ! Surfaces rajeunies ! i:nfluonce
foi'tement alliti ues 21 - 221 ! . ! Jorientalë '
Sols enrichis en minéraux ! !Horizon Be + !_ Reliefs résiduels !
peu altérables moyennement 'lm t t . . r' friche en kaoli- ! (en aS6oc~~tion !
I
désaturés rouges faibclement! Peor anl.J~S~ a !nitepcu désa- ! avec sols pénévo- ,
allitiques à structure peu! peu J.X~v~e !turé + ! lués) joccidentale
dégradée HT:B 23 - 24!! . !_ Reliefs do rajeun~
. ! ! sement du niveau V·!
h ' . 1 J 1 1ols enric ~s en m~eraux
eu e.ltérables fortement 11 : Horizon BC ~ + i~ Surfaces rajeunies ~
ésaturés n jaune sur rouge" ! ; fortement - 1 reliefs de rajeu- )Hautes
'structure fortement . dé tu ~ "h ! nissement
1faible , sa re r~c e ! 1 fTerres~é~':.::a:::d:;é::.:e~~f.~rI'B~....3~2::-:;~~:::::-_1 ; en "minéraux -----~1'------1 f
ols enrichis en minéraux . d ~ d ~ Il
'. egra es !! !eu al térables rouges for- + ,
ement désaturés rouges à. 1
~O~rji~z~o~nLl~u~l~V~é:!ru~l~e~n~t~7::--_~__~ +!ü;:;';:r~;:;-~-:;:--r----~'~' ---"--- ,------
ols remaniés désatures ! !Horizon BC + !! !!H"autes
) '. ;mportant '. de~saturé riëhe ! + !- Reliefs résiduels Tefaiblement allitiques ... J! rres
HrB ! !en kaolinite -J !
ols remaniés fortement ! ! :_' Surfaces rajeunies ;
ésaturés rouges à horizon !Horizon C ! et reliefs de ,
ulvérulent (fortement 1fortement +! - ! rajeunissement 1 .~rallitiqûes) !désaturé! !Hautes
~__......:HTB~~3~6:-:-~~--r__· !!plutôt faible! ------:;-----i !Terres~ols remaniés fortement ! . 1 1
lésaturés généralement ! ! 1 r '
jaune sur rouge'! ! 1 +
fortement ~allitiques) ! 1 ~ :
! ;..
Tableau nO 28 - Evolution des sols rajeunies (essai synthétique)
- non remanié
+ remaniement variable ou probable
+ remaniement évident
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horizons supérieurs; i:Js sont bien dûveloppés dans les réGions S'OumiS9S à l'influencE
climntiqu0 orientale. L'hématite peut être présente en faible quantité dans le
p<:>..rtie supérieure dos sols "rou{Sù" ; on peut D.Clraettro crue oe minûral s'est formé
dur~nt le displuvial snmbainien o
Les sols appauvris, observés sur des surfaces rajeunies, sont pauvres on
for amorphü, plus ou moins richus Gn gocthite; ils sont toujours desaturés. Ils
so sont formôs sur un matériau lixivié,lequol était vraisenwlablcmcnt riche on
"produits o..morphes do C:~6{Sradationll. Les réservos sont toujours fû.ibles, et 10
taux de saturation inférieur à 10 ou 15 %0 Dans les régions ocoidentales, où les
pr6cipit~tions ont certé1inoment 6té relativement modestes ;.\u cours du pluvial
post-sambainiol1, ces sols sont moyennement allitiques (HTTI 20)i ils sont J pnr
contre, fortc~ent allitiques our les Hautes Terres ct dans le domû.ino oriental
(r::TB 21, HTB 22).
c) Les sols enrichie en minéraux peu altérables1__~____ _-...
Si l'on .exclut 10 cas du profil RTB 27, les sols enriohis en minéraux
peu altérables ont dos réserves g6noralomont faibles. main le taux de saturation
dépend de. l' intensité du décnpage nu cours de 11)" période l~oramangiennc. Comlae
los sols typiques, ces sols s'observent sur des reliefs ~ccusés (relio~8 rési-
duelo, reliefs dGrivés) ou sur des reliefs peu marqués (re1io~s do rajeunissemont
sl.:~rfaoc rnj cunie) 0
1. ~es sols fniblement et moyennement dêsa~urés
Ces sols sont surtout représentés dans les régions du Moyen Ouest où ils
couvrent en particulier L::. illé1jorité des bas pl2.teaux. Ils SE: SOl1·~ reconsti tuGs
aprüs Lill déoapage importnnt au cours du dis pluvial moramangicn. Le rapport
Si02/A1203 est voisin de 2 et l'enrichissement on minéraux peu altérables semble
essentiellement dû à des phénomènes de remaniement 0
Les :018 rOUGes à struc·~urü polyédrique peu dégradée (IrrB 23, 24) ont une
proportion variable de fer nmorphG; ils sont généralement situés sur des relie~s
nS:Joz l)rononcés et le ~..emaniement des horizons supGrf'iciols semble dater du
dernier pluvialo
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Les sols à horizon pulvérulent (RTB 25, l~ 26).situés sur d'anciens ver-
sants qui avaient atteint leur profil d'équilibre, paraissent, malgré l'absence
de "stone-line'~ remaniés. Ce remaniement daterait du displuvial sambainien. En
bas de versant on observe,dans la région de la Sakay, des nappes de gravats
ces accumulations, en bordure des thalwegs, proviendraient du décapage d'anciens
80ls rouges remaniés. Le rajeunissement (sambainien) n'a pas été assez marqué
pour dégager les filons de quartz non désagrégés situés dans le manteau d'alté-
ration et ainsi peut s'expliquer l'absence quasi-générale de "stone-line" sur
les bas plateaux.
Les sols rouges a horizon pulvérulent moyeru1ement désaturés et mo,yennemen
allitiques (ETB 27), que nous avons observés très localement sur les l~utes Terr
paraissent éealement être remaniés. riais ils ont de fortes réserves et nous sup-
posons qu'ils se sont fordés sur un matériau qui renfermait une forte proportior.
de minéraux primaires peu altérés et de "squelettes minéraux désorganisés" (1).
Il faut envisager pour ces 80ls un rajeunissement sambainien plus important que
dans le cas préoédent. Les précipitations relativement import&~teB au cours du
dernier pluvial ont amené la formation, en surface, d'un horizon allitique plus
ou moins appauvri.
L'évolution de ces sols rouges à horizon pulvérulent s'est effectué, en
partie, au cours du displuvial sambainien lorsque les versanto avaient achevé
leur évolution. On doit à cet épisode la pectisation de produits ferrugineux
amorphes et la formation d'hématite. La proportion du fer amorphe dans ces sols
peut dépasser 40 à 50 %.
d) Les sols en~is~_minérauxpeu altérables fortement dé~~uré~
La genèse de ces sols est comparable à oelle des sols enrichis en miné-
raux peu altérables moyennement désaturés e
- •(1) La forte proportion en "minéraux altérés" peut être interprétée par un
rajeunissement faiblo au cours de l'épisode moramangien ou plutôt par
une altération intenso au cours do la période ~luviale ambovombienne.
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Les sols modaux à structure peu dégradée se sont reconstitués sur un
matériau plus ou mOllls décapé au courG du displuvial moramangien. Sur les rvlief
résiduels (l~D 29) le rajeunissement ancien a vraisemblablement été trèo marqué
mais l'altération intense (durant la période ambovombicrute) a permis la recons-
titution d'w1c zone d'altération lixiviée. Sur les surfaoes rajeunies ou reliefs
de rajeunissement, ces sols se seraient reconstitués après une troncature modéré
d'anciens sols appauvris ou enrichis en minéraux altérables.
Pour les Bols moyennement allitiques (lITE 28, 29),la concentration en qua
dans les horizons superficiels est due à un lessivage des autres éléments et
vraisemblablement â un remaniement au cours du pluvial flandrien.
Les sols "jaune à ocre sur rougc"(HTB 30, HTB 31) à. struoture peu dégra-
dée ont des horizons supérieurs riches en gibbsite 1 ils sont situés dans les
zones plus humides et ne s'observent que sur des surfaoos rajeunies ou des
reliefs de rajeunissement. Ces 801s se sont reconstitués sur des matériaux plus
riches en "minéraux altérés" i ils sont mOYGnncment à fortement allitiques.
Les sols "jaune sur rouge" à structure fortement dégradée (HTD 32) et
les sols "rouge" à horizon pulvérulent (RTB 33. lITB 34) n'ont pas de "stone-lin(
mais nous avons noté qu'ils présentent des t races de remaniement. Dans le cas
des sols rouges,ce remaniement sIest effectué au cours du disp1uvial sambainien,
et on note une forte proportion de produits amorphes pectisés dana les horizons
supérieurs. Dans le cas dos sols "jaune sur rouge',les horizons supéri8urs se
sont mis on place au cours de la derniêre phase pluviale, la goethite est pré-
sente dans 186 horizons supérieurs et la proportion de fer amorpho devient né-
gligoable o Ces sols gont tous très fortement allitiqucs. L'individualisation
de la gibbsite au sein d'un matériau riche en minéraux dègradés s'est effectuée
au cours du derniùr pluvial. Le remaniement s'accompagne toujours d'une perte
en éléments fins en particulier en kaolinite.
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II - !lEPARTITION DES SOLS AU SEIN DES DIFFERENTES UNITES GE0.c!RAPmQUES
On peut distin~uer dans la zone étudiée quatre grandes unités géographi-
ques naturelles : la bordure oocidentalo p la zone oentrale, le Betsileo septen-
trional ct la bordure orientalo o Au sein de ces régions la genèse et lea pro-
priétés des sols sont étroitement liées à l'histoire quaternaire des reliefs
qulils reoouvrent p étant entendu que l'évolution des paysages est oonditionnée
par les climats anciens et par la structure géologique.
A. La bordure occidentale des Hautes Terres
Cette région oonstituo,danp sa partie septentrionale, un long glaois qui
s'inoline progressivemont jusqu'à la limit& des terrains sédimentaires. Plus au
Sud, la top06Taphie ost au oontraire plus mouvementée, et le oontaot avec les
séries géologiques post-cambriew1es ost beauooup plus brutal.
- Dans l'ensemble méridional (bassins d'Amborompotsy. de }fundrosonoro,
de rrandoto) les nombreux affleurements de granites strato!des ont freiné et
retardé 11 évolution du relief 0 Le modelé rappelle celui dos Hautes Terres: il
est constitué par des buttes d'interfluvos présentant \m étroit replat sommital.
Les sols assooiés à oc type do relief oorrespondent à des sols ferrallitiques
appauvris ou enrichis on minéraux peu altérables; c~i oat une struoture plus. c
moins dégradée et sont fortement désaturés o
- Dans l' onselJlble méridional (bassins do la Sakay, de Tsiroanomandidy 1 de
Belobaka) la forte prédomin~ice des roches gneissiques a permis une évolution
presqu'achevée du relief au cours des derniers épicycles quat~aireso Le paysag
apparaît sous la forme cle bas platoaU% séparés par un système l1Ydrog:raphiquo trè
dense. Llévolution des sols ost étroitement associée à l'évolution du modelé
les sols forrallitiqucs rajeunis (faiblement désaturés et raiblement allitiquos)
sont enrichis en quartz, riohes en for amorphe ; ~s ho~izons de surface sont
pulvérul ente 0
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Bo La zone central!
Ici deux unités régionales so dégagent
Vakinankaratra.
l' !merina canual et la zone du
- L'Imerina oentral, centré sur Tananarive, constitue uno unité géogra-
phique faiblement individualis~e;les reliefs modérés,correspondant aux roohes
dures,dominûnt des niveaux locaux d'aplanissemont. Los témoins de surfaces bien
oonservés n'existent que- dans la région des "tampoketsa
"
0 Le modelé de cette
région ost essentiellement constitué par une multitude d'étroites croupes d'in-
, .
terfluvcs. Oûlles~~ portent dos sols rajeunis enrichis en minéraux peu altérat
très souvent compacts, remaniés, toujours fdrtement désaturés et fortement alli
tiques o Ltaltération du soole paraît ici ancienne et aucun rajeunissement quat(
naire n'a profondément dégagé le l~anteau d'altération ferrallitiquc. Sur les
reliefs résiduels les sols pénévolués ont un rapport Si02/A1203 très légèremeni
inférieur à 2 et ils pouvent contenir des réservas importantes notamment en
potassium. Sur les reliefs de rajeunissement at les reliefs dérivés des hautes
surfaces les sols pénévolués sont fortement désaturés. Dans la zone soumise à
l'influenoe climatique oriont~lo, les sols sont riches en rôoidus d'altération
gibbsitiques.
- La 7,ono du Vakinaru~aratra est dominée par 10 puissant massif volcaniqt
de l'Ankaratra. Entre l'Ankaratra et la falaiso orientale, los hautes surfaces
(surfaces l et II) ont subi des rajeunissements successifs. ~~is, par suite
d'uno épaisseur considérable du manteau d'altération, des sDls pénévolués so
sont reconstitués sur Ull matériau lixivié; 11s sont fortement désaturéa et fail
ment appauvrisG Les rochas-mères sont essentiellement représentées par des gne:
et micasohistes et cette prédominance des schistes métamorphiques a limitê la
fo~mation des résidus d'altération gibbsitique.
c. Le Betsileo sORtentrional
Dans les migmatitos, les gneiss et les micaschistes se dégagent les
bassins de Fandriana, Imerina Imady t et d'Ambositra. Plus à 11 Ouest les lourds
massifs granitiques de l'Antoetra, de Mahanoro et du Vohitromby dominent les
CONCLUSIONS GENERALES
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alvéoles de roohes tendres. Cette région constitue le fatte du bombement qui a
affecté les Hautes Terj~es. L'évolution morphologique y bst moins poussée que
dans l'Imerina central: les surfaces ont un caractère inachevé et on note un
rajeunissement vigoureux du relief. 10s sols ferrallitiques pénévolués prédo-
minent i ce sont des sols mqycnnoment désaturés sur les roliefs résiduels, des
sols fortement désaturés sur les reliefs do rajeunissement. Enfin,sur oertains
roliefs portés par des roches basiques (gabbros), on obsorve des sols bruns
eutrophes. Les alvéoles de l'Itsindro, de l' Ifasina correspondent à W10 péné-
tration des épicyclûs quaternaires sur les Hautes Terres : 10 modelé y rappelle
oelui du Moyen Ouest et los sols présontent une grande analogie de faciès avec
ceux quo lion observe sur les bas plateaux occidentaux; leur taux de satur~tion
et leur rapport Si02jA1203 ost cependant plus faible.
D. La bordure orientale
Cette région est délimitée par l'escarpement de l'Angavo. Dans la zone
de "Moramanga-Alaotra" des sols anoiens sont associés à des sols r2.jounis sur
les témoins consorvés c1e l'aplanissement fini-tertiaire. Là. où les reprises
d'érosion ont été mieux marquées on note une apparition abondAnte des résidus
d'altération gibbsitiques.
Par opposition au versant oooidenta1 1 la vigueur du relief a été ici
influencée par la teotonique. Les reliefs dérivés (roliefa polY0driques de
P. n~~ON, 1951-1952), situés à l'Est de ~furamanga,porteni des sols pénévolués.
Suivant la nature du matériau originel, ceux-ci sont faiblement allitiques et
moye~~oment désaturés; ~ bien m~ennement à fortement allitiques et très désa-
turés. Dnns ce dernier cas, ils sont toujours faiblement enriohis en minéraux
pou altérables. Près de la cSto, Bur les niveaux d'érosion g6néralemant très
rajeunis, on reconnatt des sols rajeunis appauvris associés à des sols péné-
volués faiblement appauvris, tous ces sols sont fortement désaturés.
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On peut émettre l'.b;ypotllèsG que le socle malgache a subi Wl soulèvement
~~portnnt postérieurement au cyole d'aplanissement méso-tertiaire car la surf~ce
II se trouve elle-même fortement gauchie: llensemble aurait ôté déformé en li.
vaste bombement. A partir de la zone faîtière (Ankaratra, Plateau de la Sahani-
votry)? la surface fondamentale et la surface intermédiaire plongent progressi-
vement vers le Nord, l'Ouest et le Sud. L'ampleur de ce bombement a provoqué un
enoaissement important du système hydrographique suivi de violentes reprises
d1érosion. Par opposition au domaine africain, la dissection du relief a entrainl
une restriction des surfaces cuirassées, une érosion spectacu1ai~e sous forme
de "lavaka", un décapage intense des horizons d' al tération et des rajeunissementl
successifs des sols qui s'étaient constitués pendant les périodes pluviales. La
région étudiée, de par sa situation, son relief i ses faciès pétrographiques divm
sifiés, et sa zonalité climatique constitue un domaine privilégié pour l'étude
des phénomènes d'érosion anciens.
En ce qui concerne la contribution à l'étude des variations climatiques
anciennes,ces recherohes sont venues confirmer l'existenoe des changêments de
climat sur l'ensemble de l'île; elles ont permis d'émettre des hypothèses nou-
velles sur la chronologie decGrtaines périodes. Malheureusement, étant donnée
la vitesse d'altération des roches en pays tropical. notre étude n'apporte des
précisions que sur les épisodes climatiques les plus réoents i et pour une con-
naissance plus précise du ~~aternaire ancien il faudra faire appel à d'autres
disciplines.
Sur le plan des résultats cette étude a permis d'émettre des .b;ypothèses
nouvelles sur llévolution des sols en zone ferrallitiqua. Ces hypothèses devront
être confirmées par des travaluc plus spécialisés et co~oi sont actuellement
ontrepris par les géologues et pédologues du Centre O.n.S.T.O.M. de Tananarive.
L'accumulation d'alumine libre dans les horizons superficiels ou dans certains
horizons profonds a été ù]aintes fois observée. Les salSa dans losquels ces
phénomènes d'accumulation (essentiellement relative) ont étê reconnus, sont
toujours localisés sur des niveaux d'aplanissement rajeunis. Dans les zones
d'altération sous-jacentes profondes certains minéraux primaires, reoonnus à la.
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loupo ou à l'oei~9 n'ont pas donné aux rayons X de pios caractéristiques o Ces
minéraux, désignés SOUEl le vooable "de minéraux primaires dégra.dés", pourraient
ûtre & l'origine de la oonoentration do la gibbsite d&lS oertains horizons.
Cette évolution serait liéo à tU1 rajeunissement intense qui aurait modifié l'év
lution normale ct progressive qui aboutit à la formation, au sommet des profils
do la kaolinitc. La mise à nu,au cours d'un displuvial/d'un horizon riche en
minéraux dégradés provoquerait, selon notre hypothèse, la formation en surface
ou près de la ~urface d'un horizon fortement alli~ique, j'allitisation so pro-
duit au cours des périodes humides. La formation des sols appauvris ou onrichis
en quartz dépend du drainage; elle est une conséquenoe de l'altération alliti-
que et il y a appauvrissement en tous les éléments sauf en minéraux résist~1ts
à l'altération. Ces résultats, s'ils sont confirmés, peuvent orienter la recher
4
che des bauxites à Madagascar aiRsi ~& dans los régions tropioales soumises à
de violentes reprises d'érosion ct à un rajeunissement intense des horizons
d' altération 0
La distinction quo nous avon~ faite entre les sols anciens, sols rajeuni
et profonds est essentiellement basée sur l'intensité du rajeunissement des soJ
au cours du dernier displuvial. Nous admettons quo :
Les sols anoiens et profonds se sont formés avant ou au oours du plu-
vial ambovombien, ils n'ont pas subi do rajeunissement au cours du displuvial
sambainien •
- Les sols rajoLUlis résultent d'un déoapage modéré au oours du displuvié
sambainien ~ le rajeunissement (ou troncatQre) n'a pas dépassé le niveau Bou]
- Les sols pénévolués se sont ruformés au oours du pluvial post-sambain:
sur un matériau originel ou SUl' une roohe mise à nu.
*
*
Ces reoherches out également permis da préciser la 10oa1isation 1 les pr l
priétés et oaractoros des prinoipaux typc;s de Bols. Les critères quo nous avon
utilisés pour la différonciation des profils sont essentiellement basés sur de
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données morphologiques et los différents sols peuvent être idontifiés sur le
terrain. Cependant certains caraotères (taux de saturation, vapport Si02/A1203)
n'ont été déterminés qu'après des analyses de laboratoire. Po~ los sols forral-
litiques rajeunis et pênévolués, ces résultats dépendent essentiellement de la
situation géographique de la roohe-mèr8 et des conditions climatiques actuelles.
On doi~ admettre que la délimitation des régions climatiques raete ancienne, le
olimat sur l'ensemble de l'!lo ayant évolué, durant certaines périodes, dans un
sens déterminé. Les sols profonds sont toujours fortement allitiques et extrême-
ment désaturés. Les résidus d'altération et les conorétions gibbsiti.~os sont
toujours l'indice d'un sol très désaturé formé sur un mat6riau originel lixivié.
Parmi les critères qui nous sont apparus les plus intéressants pour ca-
ractériser les sols, nous devons citer:
la présence de minéraux primaires identifiables
la teneur en limons et le taux d'argilification dE; différents horizons
lours variations granulométriques
les changements de couleur observés lors du passage du sol de l'état
sec à l'état humide
la structure des différents niveaux : type è-e struCtUN. de[,'Tê do struo
ration, présence do faces luisantes sur les agrégats •••
la couleur des différents horizons
les traoes éventuelles de remaniement
la compacité et la porosité des horizons superficiels et profonds.
*
*
Comparativement à de nombreuses régions africaine~ on doit souligner
l'originalité de l'évolution du relief à ~hdagasoar et la grande diversité des
sols. Etant dOMé l'aooroissement démographique la mise en va.leul" des "tanety"
couvertes de sols ferrallitiques s'avèrerera d'ioi peu nécessaire. Déjà diverses
opérations menéos par les servioes publics visent à un meilleur emploi des sols
du lJ10yen Ouest. Des essais culturaux conduits sur ces sols par nos oollègues do
la Recherche Agronomique (en particulier P. nOCRE, R. DUIiOURNET, J. VELLY,
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J. KILLIA!T, G. DE HAUT DE SIGY, NGO CIlAJ."'IJG BANG, L. BOUCHARD (1) ont montré quE:
si la solution des problèmes do mise en valeur n'était pas aoquise, ltexpérime~
tation poursuivie "lève 10 voilû sur un ensemble de problèmos"; elle permet de
tirer des conolusions intérosoantes sur les possibilités r6elles de mise en
valeur do ceDtains sols de collines. Il pnraît certain qu'un ordre de priorité
sera établi pour la regénération des 80ls o On devra en premier Hou ooncentrer
los efforts dans los zones les plus faciles à aména.ger. Pour le choix des sols
à mettre en culture on doit tenir compte essentiollom3nt de leurs propriétés
physiques car il est diffioile? ct -l;oujours très onéreux, d'améliorer un sol
physiquement dégradé. Par contre, les Cê'..ronces minéralos peuvent être corrigées
par des apports d'engrais minéraux ou organiQ~os. Nous nous proposons dans un
proche avenir de préciser les aptitudes culturale8 des sols que nous avons étud:
en insistant plus p2~ticulièrement sur leurs oaraotéristiques physiques. Nous
espérons que certains résultats de cette étude cont~ibu~ront à une meilleure
oonnaissance des sols, et, indirectement, à une meilleure mise en valeur de ces
régions. Si ce travail permettait une extrapolation valab13 des cssais eulturuŒ
effectu~s jusqu'ici à Madagascar, s'il devait orienter les prosp~otions futures
nous aurions atteint 10 but principal qU& nous nous étions fixé.
(1) Les rcsultats obtenus ont été présentés au Colloque de la fertilité des sol:
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1INTRODUCTION
Les descriptions et analyses de sols qui suivent se rapportent aux pro-
fils qui ont été cités dans la première partie de cette étude.
Les analyses physico-chimiques ont été effectuées au laboratoire du
Centre O.R.S.T.O.M. de Tananarive. Les protocoles d'exécution ont été précisés
par L. DE BONNEVIE (1).
Les bases totales ont été dosées après attaque à l'acide nitrique.
L'attaque triacide a 8té effectuée d'une part, sur le sol total, d'autre
part, sur différentes fractions granu10métriques : argile (éléments de taille
inférieure à 2~), limon (éléments de taille comprise entre 2 et 20 ~ ), sable
(éléments de taille comprise entre 20~ et 2 mm).
Une partie importante des limons peut, dans des sols dépourvus de miné-
raux primaires altérables, être constituée par des minéraux résistants à l'alté-
ration et non détruits par le réactif triacide (en particulier par du quartz).
La teneur en limons altérables et de néoformation a été obtenue en soustr~ant
à la quantité de limons trouvée par l'analyse granu10métrique, la teneur en
minéraux primaires résistants déterminée par l'attaque triacide sur cette fraction.
Le résidu de l'attaque triacide sur la fraction argileuse n'excède
généralement pas 1 %à 2 %. Les argiles dans les sols dépourvus de minéraux pri-
maires altérables et identifiables, sont essentiellement constitués par des mi-
néraux de néosynthèse. Compte tenu des erreurs d'expérience, on peut estimer que
la somme des é1émen~s fins (argile + limon) altérables et de néoformation pouvait
être assimilée à la somme "limon altérable et de néoformation + argile".
Pour le calcul des indices d'appauvrissement ou d'enrichissement en
minéraux peu altérables, il n'a été tenu compte que de la teneur en argile, ou
en minéraux primaires peu altérables, de l'horizon situé au-dessous du niveau
humifère.
(1) BONNEVIE (L. de) - 1969 - L'analyse des sols au Centre O.R.S.T.O.M. de
Tananarive. - Doc. mu1tigro 81 P.
2PROFIL ATB 1
Situation Ouest du village de Fanjakamandroso
x = 796 y = 396 Z = 1000 m
Climat tropical très contrasté, Hautes Terres à influence occidentale
P =environ 1600 mm T = 22°3
Unité géomor- cuvette située sur des reliefs interfluves dominant le niveau IV
phologigue
Végétation Cypéracées
Topographie centre de la cuvette
Roche-mère : gneiss
~po de sol sol hydromorphe organique.
Morphologie
o - 20 cm
ATB 11
20 - 60 cm
ATB 12
60 - 120 cm
ATB 13




Horizon gris-noir, humifère (r1unsell sol sec: 10 YR 3/1), tex-
ture argilo-sableuso. Structure polyédrique grossière, degré de
structuration élevé. Porosité moyenne, bon enracinement. Le pas-
sage brusque avec l'horizon suivant est lié à l'hydromorphie.
Horizon brun avec dos trainées rouilles le long des racines
(Munsell sol soc: 10 YR 7/2), argileux, argilo-sableux. Humide,
moyennement plastique, structure polyédrique grossière, assez
bien d6veloppée. Porosité moyenne. Passage brusque avec l'ho-
rizon suivant.
Horizon marron organique (11unsoll sol sec: 10 YR 4/3), moins
riche on quartz, on reconnaît la présence de feldspaths très
altérés et de micas blancs. Structure polyédrique à cubique.
Plastique à l'état humide, cohésion forte à l'état sec. Passage
progressif avec l'horizon suivant.
Horizon gris verdâtre (Munsell sol sec: 2,5 YR 5/4), argileux
à argilo-sableux, nombreux micas blancs. Structure large à ten-
dance cubique, très forte cohésion à l'état sec. Porosité faible.
Zone de départ correspondant à la roche pourrie ; on reconnaît
des lits blancs quartzo-feldspathiques et des lits verdâtres
riches en micas.
Etude aux rayons X de la fraction argileuse
L'analyse aux rayons X do la fraction argileuse des sols superposés permet
de déceler la présence de kaolinite parfois associée à une quantité variable
d'illite. La gibbsite, lorsqu'elle est présente dans les horizkns supérieurs, a
dû se former avant la mise en place des colluvions, et elle paraîté héritée. S
Dans le sol fossilisé les argiles sont constitués par de la kaolinite associée
à de l'illite. Dans les horizons profonds do certaines cuvette nous avons détecté




! ! Etat duAnalyse granul~métriquo t Eléments échangeables 1
No IHumi-l" ° p1't'" cOCRlexe
échant. 'dité (°of° .D 1 1L· IL' IS bl IS bl 1 Ca++ 1 ,. ++1 K+ Na+! T ! S 1 V C++ I mg++ l, K+! Na+ 1~ ~_%_.;-i_lO_..;.1__-;i_A_rg_1._"l_e-;i_~:_·~_n-.:i;....gr_l._~_~~_i~~_i_n_e -:-.igr_a_o_s_~7i _m_cf)_/o----:-i_~_"~_%--:-i_me%_._0.....;--_m_dfc_~...;i:--m_~_70---:-:_m_dfc_/o~i_%_...;-.rn_~_70-;.i_mc%_7_S...,;i:.....rn_dfc_c~i:.-m_~_lo i
! 1 4,6 ' '" 1 t , 1 , " '" 1
-:-_1_1__~4_,_6~1_7_,_9-:-!__~_27_,_3~_17_,_5----:i~_9,-'3....;!:--1_9_,9--:-!_1_2_,_6-:-1_3_f'_0_O~I_1_,_1_5~i_o_, 3_0-"!!~0_,0_5....;i:--2_O_,5~i_4_,_5_0-:-1_2_2-:-_3_'_5-;!_8_,_6-"!!:-.__1_,7...;1:....-°_,_5 1
!' """" l' 'l' *,
-:-_1_2__:--2_,_7--..:-!_°_,_8_5-:-1_5_,_1--:_4_0_,_1--=_13_,_1-.:1:--_8_,8_1:--1_4_,_8-:-i_2_1_,_9-:-i_3_,_9_0-:-i_0_,_5_0~!_0_,2_0-;!:--0_,0_5~i:--_8_, _1-:-1_4_,_6_5-:-i_5_7--:-_4_'_°-:,_8_,_7-:1__1_,6-:!:--T_Z'_i
! 1 l , l , , i , " "i'
2,4! 5,7 37,5 11,° 1 6,4,14,3; 26,4i 5,75! 1,4° 1 °,10; o, 10 i 12,7i 7,35i 59 6,9; 15,7i 3,8i 0,5 1
68
! ' , i , , , , , , ,
14 2,3 1 5,6 36,2 8,7i 3,2i 16,7i 31,3i 7,40! 1,65! 0, 20 i 0,15i 12,41 9,4! 76
~---~--.;-!--~----:---~-~-:,~-~,:------:-, --..:-,---:-,- i , , , 1
15 1,7 5,6 12,1 7,3; 4,2i 24,4! 48,7; 2, 20 i 0,50i O, 10 i 0,05i 4,2i 2,85i
!
Attaque triacide
N° !!Perte aul Résidu 1 Si02 ! Fe203 Al2 03 Ti02 Si02 !
! échnnt o ! feu % % Icomb. % ! % cf/ ! % Al203 !jO
1 12 7 56,8 ! 18,0 1 3,1 12,4 ! 0,9 2,5 !1 1 1
,,~~ 7,5 56,4 1 18,3 2,6 13,1 ! 1,0 2,4 11 ! 1
1~ 6,1 49,5 1 21,5 5,7 9,6 1 1,2 3,8 11
1J 2,8 68,4 12,1 3,6 7,4 1 1,5 2,8!
* T r = trace
4PROFIL ATB 3
Situation piste de Faratsiho-Ambatolampy à 5 km de Fnratsiho
Climat
x = 743,5 y = 458
climat d'altitude
Z = 1750 m








o - 20 cm
20 - 80 cm
ATB 31
80 - 90 cm
90 - 150 cm
ATB 34
relief exhumé faiblement rajeuni entouré de pitons trachYtiques
pseudosteppe dense dû graminées
pente moyenne 10 à 20°. Profil situé entre le bas de pente et
la mi-pente.
migmatite, présence de morceaux de trachYte remaniés dans la
"stone-line" •
sol ferrallitique pénévolué, remanié, à stone-line, enrichi en
quartz, moyennement désaturé (intergrade fortement désaturé) à
structure peu dégradée.
Horizon organique gris à structure grumeleuse non prélevé.
Horizon rouge brunâtre (tfunsell sol sec: 5 YR 5/6), argilo-
sableux, riche en limon, nombreux quartz brillants irrégulière-
ment répartis dans la Qasse. structure polyédrique grossière
marquée, degré de structuration élevé, cohésion moyenne. Poro-
sité bonne.
Stone-iIl.ino()i3:1;!3continue constituée par :
- des morceaux de trachYte altérée (ATB 32), légèrement ferru-
giniBéa, l'intérieur est blanc veiné de rouille (Munsell sol
sec: 7,5 YR 6/2)
- des morceaux de socle altéré (ATB 33) où l'on reconnaît la
structure de la roche, des micas et de nombreux quartz (Munsell
sol soc: 10 YR 8/3)
- des quartz anguleux.
Horizon blru1c-jaunâtre, sablo-limoneux riche en feldspaths et
micas où la structure de la roche-mère n'est guère discernable
(Munsell sol sec: 10 YR 8/3).
Résultats des anallses physico-chimiques
La teneur en argile est faible dans les horizons inférieurs.
- Le rapport limon/argile atteint 0,45 en surface et devient supérieur à
1 dans la zone d'altération.
En-dessous de l'horizon humifère, le pH est compris entre 5 et 5,5. Le
taux de saturation varie entre 11 et 18 %. Du fait de ses fortes réser-
ves (17 à 20 me %) ce sol peut être considéré comme un sol ferrallitique
moyennement désaturé intergrade fortement désaturé.
Le résidu de l'attaque triacide est plus élevé dans l'horizon remanié
que dans la zone do départ profonde.
- Les morceaux de trachYte altérée prélevés dans la "stone-line" (ATB 32)
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52 ,1i 0,15i 0,35 0,10
, ,
21,1i 0, 20 i 0,10 0,10
, , , !
0,02i 3,5i 0, 62 i 18 !
! , ,







! N° !Porte au! Résidu Si02 Fe203 ! A1203 ! Ti02 Si02
! échant. , feu % % comb. ?6 0,'" ! cff ! % A1203e (0,
6,3 r 0,6iATB 31 9,2 42,5 22,3 19,3 ! 2,0
~ATB 32 12,4 3,2 36,0 16,9 21,1 ! 3,1 2,3!
~ATB 33 6,0 65,3 11,3 3,4 13,2 ! 0,4 1,4!
,
28,6 6,4 22,8 !iATB 34 10,1 30,1 ! 0,3 2,3
6PROFIL ATB 4
Situation piste Betafo-~fundritsaraà 3 km de Betafo
x = 697 y = 4/)·5,5 Z = 1650 m
Climat tropical peu contrasté, Hautes Terres influence orientale








o - 15 cm
15 - 75 cm
ATB 41
Entre 75 et 90
90 - 170 cm
ATB 42
dépôts de cendres fossilisant des migmatites qui réapparaissent
localement
pseudosteppe à Aristida, ~parrhenia
pente marquée sur le versant de recreusement, profil prélevé en
haut de pente
cendres volcaniques, stone-lino de quartz.
sol ferrallitique rajeuni remanié à "stono-line", enrichi en
quartz, moyennement désaturé à horizon friable.
Horizon humifère gris à structure grumeleuse non prélevé.
Horizon rouge à brun-rouge pulvérulent à l'état sec (Munsell sol
sec: 2,5 YR 5/6), argileux à argilo-limoneux, sans quartz.
Structure polyédrique peu individualisée, secondairement parti-
culaire. Très poreux, peu compact. Cet horizon a les mêmes
caractéristiques morphologiques que les horizons supérieurs des
sols développés sur basaltes récents.
cm : Stone-lino de quartz subanguleux qui peuvent atteindre 5 à
10 cm
Horizon brun à brun-rouge (Munsell sol sec: 2,5 YR 5/4), argi-
leux à argilo-limoneux. Structure polyédrique mieux développée,
cohésion assez forte. La structure est moins nette à la base ot
la cohésion devient plus faible. A partir de 170 cm, on trouve
des scories altérées.
Résultats des analyses physico-chimiques
Pour établir des comparaisons nous avons prélevé dans la région de Betafo
un sol ferrallitique r~jeuni développé sur basalte. Le prélèvement RTB 71 a été
fait dans l'horizon (B) non remanié argileux à structure polyédrique bien marquée.
- La teneur en argile no dépasse pas 48,2 %. Le rapport limon/argile atteint
0,4 à 0,6, il diminue en profondeur. Ce sol renferme certainement des pseudoli-
mons.
- En-dessous de l'horizon humifère le pH est légèrement supérieur à 5,5. Le
taux de saturation est voisin de 20 ~ et les réserves atteignent 28 à 37 me %.
-
Le résidu de l'attaquo triacide est plus élevé au so,met et l'indice
d'enrichissement en minéraux peu altérables est supérieur à 3,5.
- L'origine "basal tique" du recouvrement (ATB t).1) est confirmé par la forte
teneur en fer (19,8 %) et en titane (cf. : A.TB 71). Cependant on peut penser qu'il
y a des contaminations par dos éléments venus des migmatites environnantes,
(résidu plus élevé, teneurs en fer et titane plus faibles en surface).
PROFIL tTB 4 et échantillon ATB 71
! li.n:,lyse gr~ulométrique Eléments échc.ngea.bles Eta.t du! ! 1 ! ! ! com}îlexe ::JIG:.Kmt s tota.ux
....
N° !Humi-! , , , , , , , Ca.++! r ++! K+ ! Ne+ ! ! ! ~- *+! K+ N~+ !!dité r~~o. ; pH ;Argile;Limon;Limon;Sa.ble;Sa.ble; '.lg , ! ! T ! S ! V Ca. -""ES ! !échc.nt. ! " ! me~~ i rlle% mdj; me'{b me% ~ m(4, ma% mc(oC" • . i fin jgros.; fin ;gros.; mdjo 1! ~ 10 ! ! ! 1 ! !? .. -! ! , , , , ! , , , , , , ,41 7,5 1,2 5,9 38,5 . 20,5i 12 . 14 6' 9 2 0,4°i 2,1 ° i ° 05" 0,05i 13,0 i 2,60 20 1,4 25,1; 0,9 1, °! ! ! , ! , ! , _! L,




! , , 1 6'
, ! 2,20; 0, 10 i 0,05! 14, i 3,25 22 2,9 ,28,2i 1,0
! Attaque triacideN° !
éck:.nt. !Perte c.uIRésidu ! Si02 1 Fe203 A1203 Ti02 Si02
! feu 1~ % !comb. %1 % % % 1,,1203
ATB 41 ! 10,4 27,1 ! 17 ,2 ! 19,8 23,1 2,9 1,3! !
.t.TB 42 13,4 7,6 ! 21 ,1 26,2 27,6 4,0 1,3!
ATB 71 12,2 16,2 25,6 1 ,1
8PROFIL ATB 5
Situation piste de Faratsiho-Ambatolampy à 2 km de Faratsiho
x = 143 y = 456 Z = 125 m
Climat climat d'altitude









10 - 50 cm
ATB 51




relief exhumé dominé immédiatement par un piton trachytique
pseudosteppc de graminées
pente moyenne 10 à 20 %, profil prélevé à mi-pente
migmatite, recouvrement superficiel en provenance des trachytes
sol ferrallitique pénévolué remanié à structure peu dégradée,
moyennement désaturé.
Horizon humifère gris à structure grumeleuse, non prélevé.
Horizon rouge-jaunâtre (Munsell sol sec: 5 YR 6/8), argileux,
riche en limon. Structure polyédrique grossière, dogré de
structuration élevé, cohésion moyenne à forto. Porosité forte.
Cet horizon s'apparente, par sa couleur et sa morphologie, aux
horizons supérieurs des sols formés sur trachyto.
On observe une "stone-line" discontinue formée des quartz angu-
leux dont la taille pout atteindre 10 cm.
Zone do départ blanche correspondant à lli1e migmatite. On recon-
naît la schistosité de la roche-mère, sableux à sablo-limoneuxi
présence de micas et de minéraux noirs non identifiables
(~funsell sol sec: 10 YR 3/8).
Résultats des analyses physico-chimiques
Pour établir des comparaisons nous avons prélevé dans la même région un
sol ferrallitique pénévolué sur migmatite. Le prélèvement ATB 61 a été fait entre
10 et 70 cm di".'ns un horizon "beige-rosé" à structure polyédrique grossière deve-
nant micacé à la base. ATB 62 a été pris dans la zone de départ sous-jacente
sablo-limoneuse litée.
La teneur en argile est forte en surface mais immédiatement en-dessous
de la "stone-line" le rapport limon/argile est supérieur à 1.
Le résidu de l'attaque triacide est élevé en profondeur du fait de la
présence possible do minéraux primaires non détruits par le réactif
triacide.
Le taux de saturation atteint 10 %entre 10 ct 50 cm et 20 %en-dessous
de 60 cm.
9Les réserves totales, aux mêmes niv~auxl sont de 17 me et de 41 me. Ce
sol doit être considéré comme moyennement déeaturé.
L'origine "mixte" du recouvrement (en provenance des trachytes et mig-
matites) est confirmée par la forte teneur en fer et titane et un rési-
du plus faible à l'attaque triacide.
oPROFILS ATB 5 et ATB 6
! Analyse grnnulométrique Eléments échnngeables ! Etat du Elérnents tot.:::mx! ! ! ! ! complexe
N° lHumi-! , , , , , , , C ++! r ++! K+ ! Na+ ! ! ! C ++! F ++! K+ : 1! ~+EoOoi pH ;\ 01 ;Limon;Limon;Snble;Snble; c. 'lg , T S V a. ,échnnt. !dité ! , ! ! ! ! 19 ,.lrgl. e. FIN' . fO' .
me% i mefo i me% me% me% me% % me% i me% i md'i6 ! me%!% ! % ! ! !grosO! l.n !grosO! ! ! ! !
, ! ! , , , , , , , ! , , , 151 . 1,8 0,8 4,8 38,7 10 9' 7,9 23,6i 14,3i 0, 25 i 0,45 i ° 05· 0,05i 7,8 0,80 10 0,75 i 15,Oi 1,7i 0,1°1! ! ! , ! , ! !
! , ! , , , , , , , ! , , , ,52 1,3 4, 95 i 8,9 11 ,7 i 9,6 32,2i 36,4 i ° 20' 0,4°i 0, 1O i 0,02i 3,5 ° 72 20 0, 35 i 32,7 i 8,7 i 0,02 i! ! , ! ,
1
1
, , , , , , , , , !61 1 8 0,7 18,9 18,9 i 8,5 23,7i 30 o' 0,4°i ° 60· ° 1O' ° 05" 7,6 1,15 15 0,60; 31,Oi 6,3 ° 3, , ! , 1 , ! , ! , !
, , , , , 1 , , ,
62 1,2 4,5 20,4 i 6,1 20,1 i 50,7 i 1,25 i 1, 2O i 0,10 i 0,10i 4,8 2,65 55 1,4O i 44,9i 11 ,7 0,2
N° ittt~uo tri::-.cide
échc..nt. lPerte t:u! Résidu! Si02 ! Fe203 1l.1203 Ti02 Si02
feu 1~ ! % !combJ? ! % % dl. 1\.120370
ATB 51 8,2 28,3 ! 24,7 14,1 22,5 2,8 1,9!
~ ATB 52 5,5 56,7 ! 18,4- 4,0 14,1 0,5 2,~! 1
1 !
!
liTB 61 6,9 51,3 17,3 8,0 15,4 0,9 1,9




x = 799,5 y = 520 Z = 1400 m
pseudosteppe à EYparrhenia div., Heteropogon contortus, Erigeron
tropical contrasté i Hautes Terres













pente marquée 15 à 20 %, profil prélevé au sommet de pente.
granite migmatitique
classe sol peu évolué
sous-classe d'origine non climatique
groupe d'érosion.
Horizon gris organique devenant blanchâtre en séchant (Munsell
à sec: 7,5 YR 6/2, humide: 7,5 YR 4/2). Sableux, présence de
quartz anguleux brillants ct des minéraux plus ou moins altérés
(feldspaths, rares micas). Structure particulaire, porosité
élevée. Très bon enracinement.
Dalle constituée par une migmatite granitoïde non morcelée. Cette
roche est très riche en c_uartz et en micas, on observe un cer-
tain litage des éléments colorés.
Résultats des analyses physico-chimiques
- Faible teneur en argile. Rapport limon/argile supérieur à 1.
- Eléments échangeables peu abondants mais les réserves sont fortes
(32 me %).
! ,Analyse granulométrique ! Eléments échangoables ;Etat du complexe
!Humidité! M.O. pH , 1 , , 1 , ! !
% % ;A 'lèLimon;Limon;Sable;Sable;
Ca Mg , K Na ! T S , V
. rg1. f"' . f"' . me% me% me%> me'f~ me% me% ; %, ,1.n !gros., l.n, gros., ! ,
! ! , , , , 1 ! , ,1,6 3,95, 6 ! 7,1 ! 10,1 ; 5,8 ! 23,1 ; 52,°; 1,1 0,30; 0,25, 0,10; 8,9 1,75; 20
Attaque triacide ! Eléments totaux,
!Perte au! Résidu Si02 Fe203 A1203 Ti02 Si02 ! Ca -H- Mg++ K + Na +
! fcu % % comb.% % % % A1203 ! me% me% lIle% me%
7,55 76,45 6,70 3,5° 6,0 0,5° 1,1 ! 12,10 16,0 4,35 0,45!
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PROFIL HTB 2
Situation Est Ambatofinandrahana (carrefour do la piste de Soavina et de
la route de Horondava)









a - 20 cm
HTB 21





tropical très contrasté, Hautes Terres influence occidentale
P = environ 1360 mm T = environ 18°
reliefs à dissection profonde dominant l'alvéole de Soavina
pseudosteppe dense à ayparrhenia rufa, C,ynodon dactylon, Panicum
sp.,Imperata cylindrica, Eragrostis sp., Urelytrum madagasca-
riensis.
pente très forte supdrieure à 30°, affleurements rocheux très
fréquents et thalwegs encaissés, profil prélevé vers le bas de
pente.
gabbros anciens
sol brun eutrophe tropical
Horizon brun sombre (Munsell à sec: 1,5 YR 4/2, humide: 1,5
YR 3/2). Texture très variable avec présence de zones argileu-
ses à structure grumeleuse grossière à polyédrique moyenne, et
des zones plus sableuses correspondant à des morceaux de roche
altérée. Porosité élevée, racines abondantes, cohésion moyenne.
Horizon brun-rougeâtre (Munsell à soc: 5 YR 4/4, humide: 5 YR
4/3). Texture toujours ~rès variable, avec présence de nombreux
morceaux de roche altérée. Structure polyédrique large, cohésion
forte, quelques fentes de dossiccation. Porosité encore élevée
et racines nombreuses.
Gabbro altéré avec des zones beiges riches en minéraux noirs
et zones tachetées de rouille (Munsell à sec: 1,5 YR 8/0,
humide: 2,5 YR 5/2). Texture sableuse, peu cohérent, enraci-
nement nul.
Résultats d'analyse des ar~iles aux rayons X et l'A.T.D.
L'analyse de la fraction argileuse montre que celle-ci est constituée dans
les différents horizons par de la montmorillonite associ~e à de la kaolinito,
l'hématite est présente, la goethite n'a pas été reconnue. La kaolinite est plus
abondante au sommet du profil.
Résultats des analyses pgysico-chimiques
- L'argile ne dopasse guère 28 %.
- Le taux de saturation est supérieur à 80 %et le pH faiblement acide.
Le résidu de l!attaquG triacide augmente en profondeur par suite de la
présence de minéraux primaires non détruits par le réactif triacide.
PROFIL HTB 2
, , , , , '+t! r -I+! K+ l 'l'~+





















T S 1 V
me% meO~ 1 %
! Elémcnts échangeables!
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! Lttnque tri:-..cide !N° ! !
éch.:::.ntoIPertc mlRésidu 1 Si02 ! Fo203 ! 1\.1203 1 Ti02 !. S;02 !
, feu_~j, b c". % L %~_ , ~ , A1203 1'cam. (0'
HTB 21 1 10,1 1 39,0 1 24,2 ! 7,4 1 12,1 1 2,0 1 2,20 11 ! 1 1 ! 1 1 1
HTB 22 1 7,3 1 41,7 1 23,5 1 9,2 1 16,6 1 1,5 1 2,tr0 1! ! 1 ! 1 !




en bordure de l'Imorona, route de Morondava









o - 9 cm
RTB 31
9 - 60 cm
RTE 32






tropical très contrasté - Hautes Terres influence occidentale
P = 1350 mm T = 17° - 17°4
alvéole d'Ifasina (niveau IV)
pseudosteppe dense à BYparrhenia rufa, BYparrhenia cymbaria,
BYparrhenia variabilis, Heteropogon contortus, Imperata cylin-
dricn, Helichr,ysum sp.
versant de la vallée de l'Imorona, pente supérieure à 30°, pro-
fil prélevé en haut de pente
gabbro ancien
sol ferrallitique pénévolué typique faiblement désaturé.
Horizon brun-rougeâtre (}funsell à sec: 5 YR 5/4, humide: 2,5
YR 4/6), humifère. Argileux, riche en limons. Structure grume-
leuse grossière à forte tendance polyédrique moyenne, les agré-
gats sont en général poreux, mais certains présentent des faces
luisantes, le degré de structuration est élevé. Bonne porosité,
les racines sont nombreuses et se poursuivent dans l'horizon
sous-jacent.
Horizon rouge (ffunsell à sec: 2,5 YR 4/8, humide: 10 R 4/8).
Argileux,riche en limons, faiblement micacé. structure po~édri­
que fine, faces luisantes sur les agrégats ct degré de structura-
tion très élevé. Porosité forte entre les agrégats, cohésion
moyenne à forte. Passagesprogressi~avecl'horizon supérieur et
inférieur •
Horizon rouge (Munsell à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 4/8),
argileux à argilo-limoneux, riche en minéraux primaires diffi-
cilement identifiables à la loupe. structure polyédrique gros-
sière avec une sous-structure peu différenciée, cohésion moyenne
à faible. Porosité tubulairo élevée môme à l'intérieur des
agrégats, racines abondantes.
Zone de départ beige (}funsell à soc : 5 YR 7/8, humide : 5 YR
6/8), limoneuse, riche en minéraux primaires (biotite). Structure
polyédrique grossière, faible cohésion. Porosité très forte,
enracinement encore abondant.
Roche pourrie jaune-verd5tre avec trainées rouilles, sa:Jlo-
limoneuse, la structure de la roche est peu discernable.
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Résultats des anallses d'argiles aux rBYons X
En surfac8 la fraction argileuse est essentiellement constituéo par de
la kaolinite. La goethitc paraît présente la gibbsite n'apparaît qu'en très
faible quantité au sommet du profil. Dans la roche altérée l'illite est plus
importante.
Résultats des anallses physico-chimiques
- Le rapport "limon <:'..1 térable et de néosynthèse sur argile" atteint 0,33
pour RTB 32 et devient voisin de 6 dans la zone de départ.
Le taux de saturation est supérieur à 50 %, le pH faiblement à moyen-
nement acide. Les réserves très abondantes (comprises entre 30 et 156
me %).
Le résidu de l'attaque triacide est relativement constant dans les
différents horizons.
La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" diminue en profondeur i
en-dessous des horizons humifères elle ne dépasse pas 62 %i dans l'ho-
rizon d'altération elle n'atteint quo 21 %.
Pour RTE 32, le rapport Fe203/Si02 est de 0,3 pour la fraction limoneuse
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région de la Sa&.y (Moyen Ouest)
X= 793,6 Y· 400 Z = 950 m
tropical très contrasté - Hautes Terres influence occidentale








o - 15 cm
HTB 41
15 - 70 cm
HTB 42




glacis d'érosion du Moyen Ouest (niveau IV)
pseudosteppe clairsemée, Aristida sp., BYparrhenia rufa, Retera-
pogon contortus
versant d'un thalweg encaissé, pente supérieure à 30°, profil
prélevé à mi-pente
migmatite (système du graphite)
sol ferrallitique pénévolué typique faiblement désaturé.
Horizon rouge gTis (Munsoll à sec: 2,5 YR 5/6, humide: 2,5
YR 3/6), faiblement humifère. Argileux à argilo-sableux, riche
en limons. structure grumeleuse assez grossière, porosité élevée,
bon enracinement. On note des épandages de quartz en surface.
Horizon rouge pale à l'état sec, plus rouge à l'état hWüide
(~funsell à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 4/8). Argileux à
argilo-sableux, riche en limons, présence de micas. Structure
polyédrique fine, assez marquée, les agrégats sont poreux,
degré de structuration élevé, cohésion assez forte, enracinement
moyen o Porosité bonne o
Horizon rouge pâle à l'état sec, plus rouge à l'état humide
(Munsell à sec: 2,5 YR 4/8, humide: 10 R 5/8). Argilo-limo-
neux, très micacé. Structure polyédrique moyenne, sous-s~ructure
peu ou pas individualisée, cohésion moyenne à faible, porosité
très élevée.
Zone de départ où l'on reconnaît la structure litée de la roche-
mère i beige-jaunatre avec taches rouilles (Munsell à sec : 5 YR
5/8, humide: 5 YR 4/4), riche en feldspaths ct en micas
Résultats d'analysas d'argiles aux rayons X et à l'A.T.D.
La fraction argileuse est essentiellement constituée par de la kaolinite
avec des traces de gibbsite en surface. Dans l'horizon d'altération profond, on
note la présence d'interstratifié illite-vermiculite avec un peu de montmorillo-
nite et une forte proportion de kaolinite. Le fer cristallisé est essentiellement
sous forme de goethite mais l'hématite existe à l'état de traces au sommet du
profil.
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Résultats des analyses PhYsico-chimigues
- La teneur en argile est forte dans les horizons supérieurs, cependant
le rapport "limon altôrable et de néoformation/argile" est de 0,22
pour HTB 42 et voisin de 1 pour ETB 44.
- Le pH est moyennement ou faiblement acide. Le taux de saturation est
compris entre 35 et 80 %, et les réserves élevées.
- Le résidu de l'attaque triacide augmente en profondeur.
La somme l'résidu attaque triacide + argile" ne dépasse pas 61 %dans
le 2ème horizon, 62 %dans le 3ème horizon i elle remonte dans l'horizon
d'altération. Ces résultats confirment la présence en profondeur de
minéraux primaires non détruits à l'attaque triacide.
- Le rapport Fe203/Si02 est un peu plus faible dans les limons que dans
les argiles. Dans les argiles il varie de bas en ~~ut entre 0,6 et 1
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1 ! 1! Attnque triocido N0 ! Attnque triccido !
iperte ~ RéSidU: Si02 ; Fe203 A1203 Ti02! Si02 éeho.nt. ;Pcrteau; Résidu! Si02 : Fo20) 1 A1203 Ti02 Sj02 ~
feu %. % cOClb. % % % % 1 A1203 f feu %. % comb. 5~ % % % A1203
: m'l3 42 1 13,15 ; 2~~.5 ; 23,9 : 16,25 20,10 1,9! 2,0 iLimon 42 : 10,9 i 11,4 i 29,1 ~ 18,2 ~ 22,1 2,2 i 2,2 i
1 1
:Argile 42: 11,1 0,9: 30,9 18,8! 28,4 2,0 1 1,8 isablc 42 1 5,5 : 14,1 1,8 5,5 4,4 i 0,8 3,0;














10 - 50 cm
H'rB 52
50 - 100 cm
RTB 53




R.N.I,8 km à l'Ouest do Ranomafana (c5to Es~)
X=791 Y=648,3 Z=145m
type équatorinl
P = supérieure à 2800 mm T = 24°
: reliefs dérivés de la. surface II, fortement disséqués.
pseudosteppe dense à ayparrhenia ruta, An~opogon sp., Imperat~
cylindrica.
: pente acousée : 10 à 20°
gabbro ou ~phibolite
groupe Deforona
sol ferrallitique pén6volué typique moyennemeht désaturé.
t Horizon humifèro brun fohc6 (MUnsoll à sec: 10 TR 4/4, humide :
10 tR 3/3), argileux à o.r~ilo-limo~eux. Struoture grumoleuse
grossière, degré do struoturation trèsôle"ù, cohésion très
forte. Porosité 01evée, bon Q~adinement.
1 Horizon rouge-jaunâtro à. jaune-rougettre c.vec des trainées jo.u-
n~tres deven~lt plus rou~e ~près séchage (~~ell à eoc : 5 YR
6/6, humide : 2,5 YR 6/6), argilo-limonoux. Struoture polyédri-
que grossièro bien mc.rquée avec une sous-structure polyédrique
plus fine faiblement individualisée i degr6 de struoturation
ôlevé, cohôsion très forte. Porosité mqyenne, les agrégats sont
faiblement poreux et ont localement des faoes luisantes, enraci-
nement moyen mais les racines sont ossontiollement loca.lisées
dans l'horizon supérieur. Le passage aveo l'horizon supérieur
ost assez m~rqué.
Horizon rouge ~vec de rares trainées jaun~tres (~~8011 à sec
2,5 YR 5/8, humide: 2,5 YR 4/6), limono-o-argileux à argile-
limoneux, pr6senoe de minéraux ferre-magn6siens altérés. Structure
polyédrique moyenne avec une sous-structure peu nette, degré
de structuration élevé. Porosité moyenne.
: n~me horizon avec trainées blanches et grises (Munsell à soc
2,5 YR 6/6, humide: 2,5 YR 4/8), plus limoneux. 1G structure
est moins développée. la aohésion plus faible. Les minéraux
altérés aU~10ntent.
Roche pourrie rouge avec tra!nées blanches ct jaunâtres (l1unsell
à seo : 10 R 6/6, humide : 10 R 4/6~. Cet horizon est limoneux,
très poreux, riche en minéraux plus" ou moins co.ltéré~ •
Résultats de l'anallse aux rgYons et à l'A.T.D.
Du somn1et à la base du profil la fraction ~gileusü est constituée esscn-
~iellement par do l~ kaolinito mal cristallisée.
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Dans la fraction limoneuse on note une très faible proportion de minéraux
identifiables: il s'agit essentiellement de kaolinite m~l oristallisée associée
à do la goethite. En dehors du quartz, aucun minéral primaire n'a été reconnu.
Résultats des analyses pÀYsico-chimiques
- La teneur en argile varie entre 25 et 40 fo, mais le rapport "limon
altérable et do néoformation/argile" ne descend pas on-dessous de 0,3.
Dans l'horizon profond oe rapport dépasse mOrne 1.
- Le pH est acide. Le taux de saturation est, en-dessous de l'ho~i.on
humifère, compris entre 17 et 25 %. Les réeerves dôpaosent 20 me %.
- Le résidu de l'attaque triacide a.ugmente en profondeur. Depuis le som-
met jusqu'à la base, la somme "résidu attaque triacide + nrgilo"
diminue de 55 %à 35 %.
Le rappoxot Fe203/Si02 est voisin dEi d,' poUf' lo~ tt,Dona, Pour ielil




! "1 1 Eta.t du 1
o t Ana.lyse grrorulométrique ! Elômcnts écho.ngcûbles E16ments totaux 'Fe !t N° !Humi-' , pH ! complexe
1 écha.nt.!dité' 1.i.O.! ï !L" 'L 15 hl '5 bl ' C ++! 11 ++1 K+ ! N + 1 'T' , t" ! V C ++, r_ ++, K+ !, n.,,+ !éJ.IIlorphcl! ! % ! %! !Argile! l.~on! i mon , o.. 0 1 0. c! 0. ! 'g J 1 0. , ~! '->p!' c<' û, l'1g, l~'" 1 % !~l ~!__~!__~!__~'~ !fin!ços.,frn,~os·lm~,m~!~_!__~!_m_~_~~,_~_,_o~!~m_~_~~,~_~_~m_~_~~~_n_~_~~;_~_~_o~;_D_D~_~~I ~!
~ 51 i 4,2 : 6,5 5,0: 40 ,0 20,4: 13,0; 13,6; 4,1 i 1,75: 2,55; 0,15l~,.08i 13,6: 4,5: 33 J 1,0'; 16,4: 0,20: 0,08; !
r " l '! 1 l ,! !! "'"~!~_5_2__~i_5_,_3~·_0_,_8~_5_,_0~,_~_,~4~,_17_,_5~i_13_,_7~,~1_5_,6_,~1~:40!2,55, 0,02 0:06,11,5,4,0 25! 1,6 i 19,9i 0,15 1 0,50; ° 1
, 53 1 42 5 1 25,6 '31 2 ! 16 9! 19 l' 27 ! ° 30! 2 n5! 0,01 007' 13 7' 2,8 20 140 , 21 21 19 10------------75 ! 1
• ; , , , ' l '! " ' , , , 'r! ,!' , , ' ! '! ' 1 ' 1 --l.:....---~,--~-~1--"':'" -..;.;-""r~i---";'--6~f~-"":--.l.-"";", --~!---:--"";"'o-=-I----='-""!~:---~!:--, , 1° ., r:: 1 4 8 !
54 i 4,6 ! 4,75i 23,1; 39,0, 15,Oi 1,7; 3,0 ·0,10; 2,55 1 0,01 °,7 1 15,7,2,7 17! 1,4 i 21,4i 0,2! ~)!' !
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! Iittaquc tri~cido 0N° ! N
éch::.nt.IPûrto :;\'.!Résidu! Si02T-Fe203 ! A1203 ! Ti02 ! Si02 §chc..nt. !Perto L~U! Résidu! Si02 -!Fo20~120'3!- TiC2 ··"::"~~m~'~,~··T
! feu % ! % !comb.% %----!.....î._! .. 5S !-:~~0f.J_ .! fc~,_. .....:-!_J.::.%_.-;l..;:c..;:,om:.;;.-b:;,;:o..,5 ) ~~ !_ ~ ! cfp _".,1 .. ! )?~C<":__~.
1 RTB 52 ; 11,3 10,4.: 26~4 24,4; 22,9~".,_~~_=-_:.~2?0 1~:~1~52~.~o,2 14,95: 3?,35 :'n5 r 7.5 i 2i~:,') : ];.,~_J...;~,.•:.~_;.
-,-"'-~- i 1 l , 1 1 l"! 1
. HTB 53 i 10,6 9,3; 28,1 ! 23,5 ; 23,2 . 3,8 ; ~2, 1_..__iL::~~. ~i-1_02. __._! 825 ; 35,95 i 15,45 i 25 f 15 ! 3,3 ; 2,/c !1'·-"-'-."--:'""'~i-' " '1 1 1 ---.! ...'- T"'---"'~-"'r
HTB 54 10 f 4 11,9 27,9 1 22 7 23,5 2,8 ; 2,0 iLimon 54 i 10,5 ; 10,4.5 34,4 i 16,8 i 24,2 ! 4,0._L_,~.t~:-_,.~
; !--_._~--,Il! l' 1 ! ! !
HTB 55 9,90 10,6 28;7! 22,8 23,3 4,2 2,1 jLii~~_55 i 9,05 ! 13,75 32,5 ! 16,1 ! 22 150 ! 2,5 ! 2~~. !









région Mancnara Antanibe (côte Est)
X = 1058 y = 706,2 Z = 100 m
type équatorial
P = supérieure à 3000 mm T = 2306
Unité gôomor- reliefs résiduels profondément diss6qués
phologique





o - 15 cm
HTB 61
15 - 30 cm
HT:B 62
30 - 80 cm
lITE 63
80 - 300 cm
lITE 64
300 - 350 cm
HTB 55
à 350 cm
mndagascariensis, fougères et graminées.
versant pente très forte : supôrieure à 20-30°
granite d'Antongil (socle ancien)
sol pénévolué typique moyennement d6saturé
Horizon humifère brun olair (Munsell à sec: 7,5 YR 6/4, humide:
5 YR 4/4), argilo-sab16ux à sablo-argileux. Structure grumeleuse
assez grossière, cohésion moyenne à faible. la matière organique
est bien humifiée. Porosité tubulaire très forte, les agrégats
sont pûruux,très bon enracinement.
Horizon jaune-rouge5tre (~funsell à sec: 7.5 YR 7/6, humide:
7,5 YR 6/6), argilo-sableux. Structure poly6drique moyenne bien
développée filais pas de soua-structure, de.gré de structuration
ülevé, cohésion moyenne. Bonne porosité, bon enr~cinement. Le
passage avec l'horizon supérieur et inférieur est progressif.
Cet horizon est souvent décapé et inexistant.
Iwrizon rougo-jaunâtre devenant plus rouge à l'état humide
(lünsell à sec: 5 YR 7/6, humide: 2,5 YR). argi l o-sableux ,
présence de micas. structure po~édrique grossière, sans sous-
structure, degré de structuration élevé, cohésion mo~'ennc à
faible. Porosité forte, les agrégats présentent des pores tubu-
laires, l'enracinement diminue régulièrement depuis la surface.
Horizon rose devenant beige-rouge à l'état humide (Munsell à
sec : 5 YR 7/4, humide 5 YR 6/6), éll'gilo-snblowc, riche en
quartz a.igus brillants, en micas et en feldspaths. Structure
pédologique peu différenoiée ; on reconna!t la structure de la
roche-mère avec des lits rose-blanchâtres riches en quartz et
feldspaths et des lits plus riches en micns. Porosité très forte.
: Horizon à teinte variable, zones blanches et zones violooées
(r~sell à sec: 7,5 YR 6/4, humide: 10 R 5/3), densité faible
très poreux, argi l o-snbleux , riche en micas.
Roche-mère s'altérant en boule.
Résultats de l'anafrse des rsY0ns X et A.T.D.
La fraction argileuse est constituùe par de la knolinitc un interstratifié
illite-vermiculite (ce minfral est plus abondant dans l'écorce d'altération de la
roche-mère et pout avoir une origine nydrothermale).!u contact de la roche-mère
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la kaolinite est peu ~bondante et la gibbsite prédomina. La goethito para!t
présente.
~.ns la fraction limoneuse nous n'avons identifi~ qu'une faiblo proportion
de kaolinite, un peu de quartz, et un peu d'illitû à la base. Il y a apparition
de gibbsite ct de goethite lorsqu'on s'éloigne dG l'écorce d'altération.
La dispnrition au Bonwet de la gibbsitc dana ln fraotion fine peut donc
être interprétée par une augmentation de la taille des minéraux, une synthèse
abondante de kaolinite pourrait, par ailleurs, masquer la présence de l~ gibbsite
formée pendant les premiers stados de l'altération.
Résultats des analyses pl)Ysico-chimiques
~. toneur en argile et limon est très légèrement inf6rieurednns les
horizons sup8rieurs. Cette variation peut être duo à des vnriations de
fD.ciès de la roche-mère. Le rapport "limon altérable et de néoformation/
argile" est cOf;lpris ontre 0,5 et 1.
Le plI est acide ; 10 taux de satt~ntion ne descend pas en-dessous de 28 %,
et le8 réserves totales dépassent 30 me %.
Le rêsidu de l'attaque: triacide :1ilgmente en profondour. Lt\ somme "r~sidu
attaque triacide + argile" se situe Cl.UX environs de 65 lb.
- Pour les horizons ETB 63 et 64, les rapports Fe203/Si02 sont de 0,45





1 ! 'lItatdu ! Fe
"l'Humi-; Analyse granulométrique __ i E':-émentB_!:~~a~b_l_e_B~_...;:c~~m=,p=l=e~xe~,_~_ El._é_me_n_t_B_T_o_t_aux _....:!~~he
d'té'~"O pH IL' IL' 'S'Ll!S'Ll!C+tlMi+l K+!N+ T" S "V ca+tlvg++,1 K+!N+!1 1. r J'J. • !Argile , 1.mon, 1.mon, a.u e, a.u e, a. ,J,.g, ta, ! , 1 1 JI , a !
! 10 1 10 ! i fin igros. i fin jgros.! me'~ i me% i m~ me% i m~ 1 me% i % 1 rn~ 1 me% ! me% i me% f 1
1 f' 1 l , , 1 l , Il! 1 ! , " 1
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1 !1 Attaque triacide t N0
I~Pe-r-:t-e-él:-:u-:I~Re':"" s-=i-=d-u-=-""=S:":"'iO=-:2=------=-1""=F::-e'='20=:3=----:---A::-l-:::2'='03::---=--:T=-:i:-::0~2---:!~S":"":iO::-::2~1 échant.
! feu ~ ! % ! % ! % % f % 1 A1203 1
1 1 11! ' !! 9,60 1 37,5 1 23,7 1 5,1 21,1 0,9" 1,9 1
Attaque triacide11t~P-er-:t~e-œ:4-=-':R"':'és-i~d~u"":"'I-=S~i""=0~2-"':'I-:F~e-:2=-=O':!"3--:I~A~12~0~3-~~T-i0~2~"!""1'""!!S!!""'i"'!"0~2
1 feu %1 % 1 % 1 % 1 % % 1 Al20,3
1 ! 1 1
t 2,8 1 18,3 7,15 1 3,2 4,64 1 0,2 1 2,6
1! ! ! 1
!! 1 t 1
Sable 63
Sable 64: 10,1 : 39 ~3 ~ 22 , 8 ~ 7r,Tt - ~ 19, 1 0,8 2 ,° :
1 t 1 ! 1 1 !











! 1IArgile 63 1 15,05
:Limon 63 : 12,5
•









1 31 ,9 1
111,25 t 37,15 1
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, 1
10,65 i 36,65 1
1 17,3 ! 29,6 1
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carrefour des routes d'Ambohimnnga ct Tala.ta Vo1onondr,y









o - 20 cm
H'l'B 71
20 - 50 om
RTB 72
50 - 100 cm
RTB 73




tropic~l contra.sté - &~utes Terres
P = 1358 mm T = 18 0 9
niVeau fini-tertiaire en bordure de la piâine de Tananarive
pseudostcppe à Aristida div., Trachypogon po~morphus, Helichrj-
swn sp.
1 versant abrupt d'un tha.lweg moyennement enoaissé, pente très
forte supérieure à )0°, profil prolevê à mi-pente.
migmatite (groupe migmatite)
sol ferrallitiquo pénévolué fortement dés~turé.
Horizon rouge à brun-rouge clair (Munsell à sec : 5 YR 6/6,
humide: 2,5 YR 5/6) paraissant faiblement humifère. Argile-
limono-sableu.x. Struoture grur.leleuso grossière à tendance
polyédrique moyenne, degré de struoturation élevé, oohésion
moyenne à forte. Fbrte porosité (tubulcire à l'intérieur des
~grégats), bon enracinement.
Horizon rouge-jaun~tre (~funsell à sec 1 5 YR 5/8, humide : 2,5
YR 5/8). Argilo-limono-sa.bleux, présence de micas. Structure
polyédrique moyenne avec des angles peu émou~sés, degré de
structurntion très fort, coh6sion moyenne, porosité tubulaire
fortu, les ab'1'égats sont fortement porbux. Enracinemont uncore
iaportant. Lé passage avec l'horizon supériuur ct infériour
est progressif.
Horizon jaune-rougeâtre (Munsell à seo : 5 TR 7/8, humide :
2,5 YR 6/8), limono-argilo-sabloux, très rioho en micas. Structuro
polyGdriquc grossière moins bion développée, cohésion mqycnne.
Porosité tubulairo très forte, encore quelques racines.
1 Horizon rouge-jaun~tr8 (tUnscll à sec: 7,5 YR 6/8, humide:
2,5 YR 7/8). Limono-sableux, nombreux minéraux primaires recon-
naissa.bles en p::lXticulicr micas. Structuro polyédrique grossière,
dcgr6 do structuration assez élevé, cohésion moyenne à faible.
Porosité tubulaire très forte, les agrégats sont très poreux.
: Zone dG départ rose-blanche (}funsell à sec: 7,5 YR 8/4).
Sablouse, riche en micas et feldspaths altérês. On reconna~t
la structure litée de la roche.
Résultats de l'anallse dos argiles aux r~ons X
La kao1inite est présente dans tous les horizons mais elle est plus
abondante au sommet. La gibbsitc, on quantité moyenne dans le deuxième horizon,
disparaît à la base. La goethitc semble présente. L'il1itc a été reconnue en
~aible quantité dans les horizons profonds riches en réserves.
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Résult~ts des analyses EAYsico-chimiques
La teneur en argile diminue progressivement en profondeur. Le rnpport
IIlimon <'lI tôrablc et de nuoformntion/argilc" est voisin de 0,.3 dans le
deuxième horizon et augmento fortement en profondeur.
- Le pH est acide ; le té'.UX do saturation, voisin de 10 %en surface,
augmente jusqu'à 30-35 ~ à partir de 1 m. Les réserves sont assoz fortes:
clIcs atteignent 10 à 16 me %jusqu'à 1 m, et dépnssent 60 me %dans la
zone de départ sableuse (ce sol peut constituer un intergrndo vors les
sols peu d6satur6s).
Le rés idll de 11 rdtaquo triacide augmente en profondeur. La. somme "a.rgile
+ résidu att::'..que triacide" varie de 52 à 11 %; elle.: est plus faible
dans Ilhori~on riche en minéraux primaircs.
Le rapport Fe203/Si02 se situe entre 0,15 et 0,.3 dans les limons, alors
qu'il atteint 0,2 à 0,3 dans les argiles.
co










dl t __~ !amorphe











1 !! 2,65! 26,6! 7,8
! 1 t28 ! 2,60! 48,Op12,1
l 'Etatdu
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région de Moramanga (8 km à l'Est de cette localit~)
X = 796,4 y = 581,4 z = 925 m
: tropical peu contrasté - Hnutes Terres, influence orientale








o - 30 cm
H'l'B 81
)0 - 100 cm
RTE 82
100 - 160 cm
lITB 83
160 - 300 cm
RTE 84
relief dGriv6 de ln surface III ou relief résiduel surbaissé
psoudosteppe à Aristida similis, P~pa.rrhenia et Helichrysum div.
pente très m~rquée. Profil prélevé vera le son~et de versant.
gabbro
sol pén6volu6 typique fortement désa.turé (intergrade sol rajeunit
distinction plus diffioile sur roche basique).
Horizon brun-jaun~tre (~hu1sell à sec : 10 YR 4/4. humide : 10
YR 3/2), argileux, présence de très fins résidus d'altération,
atteignant :tu maximum 1 à 2 cm avec 1.Ul oort<..:x ferrugineux de
surface bien marqué. Structure grumeleu~a très fine, cohésion
forte, degré de struoturation élevé. Bonne porosit6, bon enra-
einemeht. En surface, on note la. presence de résidus d'altéra-
tion avec des zones c~iées où l'on obse~ve des l~elles de
gibbsite, et dos zones moins compactes avoc une structure plus
zonée (RTB 81-bis).
Horizon jaune doven2~t plus ocre à l'état humide (rfunsell à
soc: 10 YR 7/8, humide: 7,5 YR 7/8), taches rouilles très
16gèrerlCnt indurves (2,5 YR 5/6) à contours assez bien délimités.
Argileux, ccpend~nt ~ssez richo en limon, quelques minéraux
~lt6rés. structure poly6drique très développée avec une sous-
structure polyédrique fine bien marquée. degré de structuration
exceptionnel, cohésion moyonne à forte. Porosité m~rquée entre
les ng:"égats mais faible à l'intérieur do ceux-ci (présence
de f~cos luisantes à leur sur~ace). Le pasoage avec l'horizon
supérieur est m~rqué, parfois même brutal. Les résidus d'alté-
ration à faciès mixte(poreux et compact) représentant environ
10 %de la m,',.sse totale (H'l'B 82-bis).
Horizon rouge clair avec quelques tr~inée9 jaunes (Uunsell à sec :
10 R 5/6 et 10 YR 7/8, hun1ido : 10 R 4/4 ct 2,5 YR 5/6). Argi-
leux, plus riche en limons que l'horizon précédent, les minéraux
altôrus augmentent. Structure polyédri~ue grosB1è~e à ~aible
tendnnce cubique, degré de structuration très élevé, cohésion
mOYGnno à forte. Porosité faible.
Horizon rouge violacé devenant rouge noirâtre après humectation
(Munsell à sec: 10 R 5/3, humide: 10 4/6), quelques zones
blanches avec trainées rouilles. ~rgilo-limoneux à limono-argi-
leux, très riche en minéraux altérés. Structure po~6drique
moyenne bien d0veloppéo, degré do structuration élevé, mais
cohésion faible. Porosité tubulaire, élevée m~e à l'intérieur
dos agrégats.
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~ésultats de l'ana1Yse eux rgyons X sur la fraction argileuse
La fraotion argileuse ost constituée par de la kaolinite associée à une
faible proportton de gibbsite ; oelle-ci est plus abondante nu sommot. La soothite
semble être présente sur l'ensemblo du profil.
Résultats doc analyses pÀXsico-chimiques
- L'argilù no dépasse pas 57 %j en-dessous de l'horiEon humifère elle
diminue. Le rapport "limon al t6rable et de néoforma.tion/argile" ne
descend pas en-dessous de 0,33 ; il est voisin do 0,8 pour ETB 84.
- Le pH est fortement acide ; le taux de saturation varie entre 8 et 12 %
dans l'horizon B. Los réserves sont inférieures à 5 me %: ce sol est
fortement désaturé.
- Le rüsidu de l'attaque triacide est faible et augmonte on profondeur.
LJ. somme "rGsidu dû l'attaque triacide + argile" est do 66 %pour
RTB 82 et 46 %pour RTB 84.
- Le rapport Fe203/Si02 dans les limons fio dépas~e paS 0.3 pour leB
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o - 10 cm
RTB 91
10 - 50 cm
RTB 92
50 - 100 cm
RTB 93





: 4 km ~ l'Est de RanomRfana
X Il: 790 y ::: 656,8 Z = 90 m
type équato~ial ; côte Est
P = sup6rieur à 2800 mm T = 24°
niveau III rajeuni
: pseudosteppe à Aristida multicaulis dominantes, fougères.
profil prélevé au sommet d'une croupe d'interfluve, pente de
l'ordre de 8 0
migmati te (;;l'oupe de la Mnnampotsy
sol pénévolu6 faiblement appauvri, fortement dés~turâ.
: Horizon gris brun-clair, humifère (Munsell à sec: 10 YR 5/2,
humide: 10 YR 3/4). Argilo-sableux, riche en quartz. Structure
grumeleuse moyenne, degré de structuration moyen, cohésion
moyenne à faible. Très poreux, bon enracinement. On remarque
en surface la présence de résidus d'altération gibbsitiques
recouverts d'un oortex ferrugineux.
: Horizon jaune (Munsell à Beo = 10 YR 7/6, huraide : 7,5 YR 6/6),
trainées grises correspondant à des accumulations irrégulières
de matières organiques. Argilo-sableux, riche en grains de
quartz anguleux. Structure polyédrique moyenne très émoussée.
Porosité moyenne, cohésion faible, enracinement moyen. Passage
assez progressif avec l'horizon suivant.
Horizon jaune-rougeâtre à rouge-jaunâtre devenant rouge brun à
l'état humide (Munsell à sec: 5 YR 6/6, humide : 10 R 5/4).
Argilo-limoneux, sableux, faiblement micacé. Structure polyédri-
que moyenne à fine bien marquée. très rares faces luisantes sur
les agrégats, degré de structuration élevé, cohésion moyenne à
forte. Porosité d'ensemble bonne mais mqyenne à l'intérieur des
agrégats.
: Horizon rouge clair (un peu violacé) devenant brun rouge après
humeetation (~funsell à sec: 10 R 6/6, humide: 7,5 R 5/4), quel-
ques rares taches plus rouilles. Argilo-limoneux, sableux, riche
en minéraux primaires, notamment en micas. Struoture polyédrique,"
grossière et degré de structuration élevé, cohésion mqyenne à
faible. La porosité est élevée m~me à l'intérieur des agrégats.
Horizon de départ où l'on reconnaît la structure litée de la
roche-mère,rouge-violaoé· avec quelques trainées "jaune-rouille"
(~fun8ell à sec: 7,5 R 7/4, humide: 7,5 R 6/4). Sableux à sablo-
limoneux riche en minéraux plus ou moins altérés. On peut obser-
ver d~ls cet horizon des concrétions de gibbsito,radiciformES, de
taille centimétrique. Porosité très forte.
33
Etude de la fraction ar&ileuse et limoneuse aux rêYons X et à l'A.T.D.
La kaolinite bien cristallisée est abondante dans la fraction fine des
horizons supérieurs j dans le deuxième horizon, on note une forte proportion
de gibbsite. La goethite paraît présente en très faible quantité dans tous les
horizons.
Dans la fraction limoneuse aucun minéral primaire n'a été identifié en
dehors du quartz j ce dernier est plus abondant dans le deuxième horizon.
Résultats des anallses phYsico-chimiques
La teneur en argile Qst assez constante, mais on note une forte augmen-
tation des limons en-dessous de 50 cm. L'indice d'appauvrissement por-
tant sur l'ensemble des élémemts fins est de 1,29. Le rapport "limon
altérable et de néoformation/argile" atteint seulement 0,18 dans l'ho-
rizon jaune appauvri mais il renante jusqu'à 0,8 - 1 dans les horizons
sous-jaoents.
- Le pH est fortement aoide (4,6 à 5,2) j le taux de saturation inférieur
à 10 %jusqu'à 2,50 m. Les réserves sont faibles.
Le résidu de l'attaque triacide est élevé dans l'horizon ~ppauvri, en-
dessous il est assez constant (remontée assez brusque). La somme "argile
+ résidu de l'attaque triaoide" atteint 93 %dans le deuxième horizon,
mais deocend, à partir de 50 cm, on-dessous do 66 %.
PROFIL HTB 9
! ! t '1 Etat du
1 N0 lHumi-lr.! Analyse granulométrique i E1émants échangeables 1 complexe
Id·t- , r.1.0., pH l ' -t ~ h t :1 e . • 1 Li !L· !S :hl ·S bl 1 C ++f I~ ++1 K+ t l + 1 T ! S 11 ee an • 1 10 t % 1 1Argile 1 ~onl 1monl a. el a el a r 'tg t 1 l.a, 1 t V
1 1 1 ! , ! fm Igros·1 f1n ,gros.! mclf, 1 me% ! me% 1 mf!{o 1 m~ 1 m~: %
~!---~l--'T' , 1 l , 1 1 1 1 l , 1 t 1
! 91 ! 1,2 13,15; 4,95 1 21 ,3 1 6 ,8 . 2,1 114,9151,110,2 ! 0,05. O,04j 0,031 5,151 0,32 1 6
1 N0 ! ! l!O t1 Attaque triacide 'I! Attaque triacide 1
échant • .:.,1 ..,....-_~~~~~~~~~~_:__~_=_::_~~~-1 échant. ~--:'_--:--:::-';:"'"'""':-:--:-:~~-:-:=-::-=:::'-:--:-:-'::"::"::--:'--::~'::"'""'::--::::~~
1 !Perte autRésidu 1 5i02 1 Fe203 11.1203 Ti02! Si02 ! !Perta nu! Résidu! Si02 ! Fe203 11.1203 '1'i02 5i02 1
! 1 feu % ! % lcomb. %1 % % % 111.1203 1 1 feu % ! % Icomb. %1 % ! % 11.1203 !
f ' ! l' ! l , '1 1 1! 93 10,'2! 41,6 20,3 1 9,5 115,1 4,0 1 1,4 jLimon 93 1 13 ,85 1 4,45 j 30,55 i 18,4 1 31 ,0 2,5! 1,7 1
1 1 Il! 22 6 II! 1 1 1 1 , 11 94 10,4! 30,9 ! 24,8 1 9,6 1, 1,3 t 1,9 ILimon 94 13,45 1 6,8 1 30,6 1 16,85 1 30,9 2,0 1,1 1
.;....----;------:~--~--....;----;--....~--:----;--------:-----..;:----:1 ! 1 t· l' II! !~t__9_5_-.:.._9_t_7_5---:;!~37_';....0_..;.,.-2_1_,_8 _8_,_2__! _2_1....8_~_0_,_9_.;..1 _1_,7__i_L_i_m_o_n_9_5~_1_3_,_95__!_5,15 { 32,25 15,1 1 31,° 1,5 1,8 !
1 t
:Argile 92: 16,75 ~ 1~25 i 26,25 : 10 : 42 ,6 1,5 1 1,0 isab1e 92 1 0,75 ! 95,05 1 1,25 2,15 i 1,6 1 0,4 ~ 1,3 ;
:1œgile 93: 13,65 i 0,65 i 30,2 : 14,6 i 39,45 1,0 i 1,3 isab1e 93 i 4,4 ~ 72,8 i 8,3 6,30 ~ 8,65 i 0,7 ! 1,6 ~
~Argile 94: 13;6 i 0,55 i 37,7 i 12,95 : 36,65 0,8: 1,7 isable 94 : 5,0 : 67,05 i 11,35 1 5,65 10,7 i 0,1 t 1,8 i
: i i ~ 1 isablc 95 i 5,3 i 65,0 i 10,8 i 4,85 12,35 i 0,4 i 1,5 ~
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PROFIL liTE 10
Situation 5 km à l'Ouest de Ranomafana
X = 790 y = 649 Z = 100 m
Climat type équatorial, côte Est







o - 10 cm
RTB 101
10 - 40 cm
RTE 102
40 - 90 cm
RTE 103




relief rajeuni, niveau III
pente inférieure à 8°, oroupe d'interfluve.
roche pauvre en quartz, gabbro?
sol pénévolué faiblement appauvri (intergrado modal) fortement
désaturé.
Horizon humifère gris-argileux. Structure grumeleuse grossl.ere,
sous-structure peu nette. La porosité et l'enracinement sont
élevés ; la cohésion forte.
Horizon beige ocre argileux, assez riche ~n limons i présence
de quelques micas. Structure polyédrique grossière assez émous-
sée, sous-structure fine peu marquée. Degré de strUc~uration
moyen et porosité assez forte entre les agrégats et à l'inté-
rieur de ceux-ci.
Horizon plus riche en minéraux primaires (micas) argileux, plus
riche en micas. La sous-structure polyédrique fine est plus
apparente ; la cohésion est enoore forte, La porosité devient
faible à l'intérieur des agrégats qui ont des faoes luisantes.
Degré do structuration très élevé.
Horizon argilo-limoneux à limono-argileux micacé, riche en micas.
Struoture polyédrique grossière ; degré de structuration élevé,
les agrégats sont poreux. Cohésion moyenne
Roohe pourrie. Horizon limoni!>-argileux. Structure polyédrique,
cohésion faible, nombreux micas.
Etude de la fraction argileuse aux r5Yons X et à l'A.T.D,
La kaolinite est abondante dans la fraction argileuse des horizons super-
fioiels. Dans RTB 102, la gibbsite a été reconnue en quanti~é assez importante
elle disparaît à la base. La goethite paraît présente en faible quantité dans
tous les horizons, les pics caractéristiques aux r~ons sont cependant peu mar-
qués (sauf pour RTB 102).
L'illitc est présente on très faible quantité dans l'horizon d'altération.
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Résultats des analyses phYsico-chimiques
L'argile est un peu plus abondante dans les horizons superficiels (42 %
pour ETB 102, 39,2 %pour RTB 103) les limons sont moins abondants en
surface. L'indice d'appauvrissement, portant sur les éléments fins alté-
rables ou de néoformation, est de 1,2. Le rapport "limon altérable et de
néoformation/argile" atteint déjà 0,31 dans 10 deuxième horizon i dans
l'horizon profond, il est supérieur à 1.
Dans l'horizon B, le pH est fortement acide; le taux de saturation est
faible; les réservGs sont faibles (inférieures à 5 me%).
Le résidu de l'attaque triacide augm~nte brusquement en-dessous de
l'horizon jaune appauvri. La somme "argile: + résidu de l'attaque tria-
cide" se situe, pour II ensemble des horizons, entre 24 et 11 %; elle
Qst plus élevée en surface.
Le rapport Fù203/Si02 varie peu pour les limons (0,5 à 0,63 %). Pour les
argiles ce rapport peut atteindre 0,9 ; il est cependant faible (0,4)
pour hTB 102, riche en goethite.
PROFIL HTB 10
Elémcnts totaux! Il! ! Etat du! Analyse granulométrique ! Elémants échangeables! N° 1Humi-! . ! complexe;
!dOt# ,1:.0., pH, !'!1 -, t 1 e . . ! ·L·!L 0 15 hl S hl . C ++! r ++ K+! Na+! T ! 5 1 V1 eCllél.tl • 1 % ! %! 1Argile 1 f~on! 1won! aro Cl Do Ct a ! I!g , -ft? 1 r tA! -II' 1 III1 l' t ! 1 1n Igros.! 1n Igros- 1 me% 1 me% i me,o ! metjo 1 mC/a 1 maja 1 I-
t
C ++! '~ ++! K+ 1 Na.+ !a rJ·g.1 ..r'-fl'fl
mo% ! md% ! ma7" i mer" 1
l , lit
1 2,6 i 4,2 ! 0,38 1 O,33{
12 : 1,7 : 3,9 : 0,S8: o,SO~
III , 1
! 1,5 ! 2,9 ! 0,19; 0,251
! ! , , t
13 ! 2,0 ! 2,6 ! 0,22; 0!17 1
, ! '68' 119 i 2,15 1 5,1 i 0, i 0,41 11 t ' '8" r ' , ! ' , , ,, 105 ! 1,7 i 4,9 12,3 i 2 ,1i12 ,7 i 34,2 1 10,5; O,SOi 0,4 ! 0,01;0,04 i S,OS; 0,9Sj
1 104 1 ! 8 t r 6' 8 8 1 ! 6 t 1 1 1 l '5 12,5 4·27,3 35,·, 19,2 ,7 0,45 ° 05 0,.011?,025! 4,5,·. 0, 3 1t ! !' t·1 Il! l' 1 _
t N0 ! Attaque triacide N0 1 Attaque triacide 1
1 # h t ! échant _ ! 11 ec an -tPerte aul Résidu! Si02-'=-.~F=-e'='20=-=3:--:!~.AI~2:-:0~3--="!-:Ti:-::'~0~2-:-::S~i'='02=-~ I='Po-r-:t:-o-au-!:-::R~é~s-:-id:':"'u--=--=S1~o0=-:::2~":"'1~F~e-=2"='03~!:-":"A':"'12~0~3~I-T="1.~·0~2~-:-1-:S~i-=0":'2-!
1 t fou % 1 % % 1 10 % 1 Af203 1 feu % ! % % 1 % 1 % 1 % 1A1203 1
I! ! l' '!! 1 !! 1
,104 113,3 7,6! 30,4 ! 17,0 i 29,2 3,0 1,8 i Limon 104113,° 1 0,8 ! 36,4 15,4S 31,0 1 1,8 2,0 1
i 1°5 12,3 11,9 i 29,1 16,4 i 25,4 1,9 1,9 i Limon 105: 13,1 i 1,1 35,1 18,7 29,7: 2,1 2,0.:
t 1
t 1 ! , 1 !' , ! lit 1 l' 1
IArgile102 t 14,15 1 1,65 i 34,9 t 14,7 1 31,S5 i 2,0 1,9 iSable 102 1 1,15 1 84 ,9 t 2,1 1 9,05! 2,1 ! 2,8 1,6 1
:Argile103: 13,10 ~ 1,OS: 32,S : 21,4 : 28,8 : 1,4 1,9 :Sablo 103; 8,15 : 28,25 ~ 18,7S i 24,15 ~ 17,35 5,6 ~ 1,8 ~
';'~A-r-g1-·-'le-1-04--;:-1-2-,-2-5-::~1-,-3-S~i-3-2....: 2--:;-2-2-,-4-S-:-~-2-S-,0-s-i=-1";",-6--=-:-2-,-2--:::"""s-a,n-I-e-1-Q4--=::--10-,-4-S-:=-24-,7--:-i-2-1-,-65--:::--1-e,-7-S-=--i-2-3-,-15--:i:--3-,-0--:-~ -1-,-6---:-~











o - 10 cm
RTE 111
10 - 40 cm
RTB 112
40 - 140 om
HTE 113
140 - 240 cm
RTE 114
240 - 360 cm
HTB 115
360 - 480 cm
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PROFIL RTE 11
: à 5 km à 1'EBt de Ranomafana
type équatorial, c~te Est
P -= supérioure à 2800 mm T • 240
relief de rajeunissement de la. surface fini-tertiaire
pseudosteppe dense à Aristida div. et Imperata eylindrica
sommet de croupe étroite, pente 5 à 10·
rtd.gmat:t. te, groupe Uanampotsy
z sol pénévolué faiblement enriohi art minéraux (intergpadc appaùvri)
peu altërablea.fortement désaturé.
: Horizon brun-jaunâtre, humifère (Munsell à sec : 10 YR 5/4,
humide: 10 YR 3/2). Sablo-argileux, assez riche en quartz.
structure grumeleuse grossière avec quelques éléments plus fins,
degré de structuration moyen, cohésion faible. Po~osité très
forte, bon enracinement. Passage progressi~ avec l'horizon
suivant.
: Horizon jaune-rougeâtre devenant plus rougeâtre après humecta-
tion (}Mnsell à sec: 7,5 YR 6/6, humide: 5 YR 6/8). Argilo-
sableux, riche en quarts, quelques résidus d'altération ferru-
ginisés de petite taille (3 à 4 om) à oontours irréguliers.
structure polyédrique très émoussée, degré de struoturation
moyen à faible, cohésion plut6t faible. Porosité très forte,
bon enracinement. Passage marqué avec l' horizon suivant.
Horizon rouge-jaunâtre, plus rouge après humecta~1on (Munsell à
seo : 5 YR 7/B, humide 2,5 YR 6/8). Al"gil~sablo-limoneux, riche
en quartz, quelques fins micas. Structure polyédrique moyenne,
lêgèremont mieux développée que dans l'horizon supérieur, degré
de struoturation mo,yen, pas de sous-str~eturc, cohésion moyenne
à faible. Porosité très forte ~ubulaire, los agrégats sont très
poreux, encore quelques radicelles.
Horizon rouge olair (Munsell à sec: 10 R 6/8, humide: 10 R 4/8).
Argilo-sablo-limoneux, toujours de nombreux quartz brillants
anguleux, un peu plus riche en micas. Struoture polyédrique
moyonne, tendanco à une Bous-structure mieux marquée, degré de
structura~ion élevé, mais cohésion moyenne à faible. Porosité
forte, les agrégats ont une porosité tubulaire très marquée.
Dans la masse on note la présenoe de résidus d'altération à
faciès oarrié (I~B 114-bis).
Horizon prélevé à la sonde, rouge clair (~funsell à sec: 10 R 6/8,
humide : 10 R 5/B), sablo-limono-a,rgileux, un peu plus riche
en micas, mais ceux-ci restent toujours peu abondants.
: Horizon rouge clair (Munsell à soc: 10 R 6/8, humide: 10 R 4/8).
Sablo-limono-argileux, micas et minéraux altérés plus nombreux.
On observe dans oet horizon des ooncrétions ffibbsitiques radi-
ciformes dont la taille no dépasse pas 2 à 5 om (RTB 116-bis).
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Etude de la fraction argileuse aux r5Yons X
La kaolinite bicn oristallisée est présente dans tous los horizons. La
gibbsite est très abondante dans l'horizon jaune et dans les résidus d'alt~ration.
La goethite paraît présente, mais on n'observe pas do pies très caraotéristiques
lors de l'analyse des particules fines aux rayons X.
Résultats ,des analyses p~sico-chimiquos
- La teneur en argile varie peu à travers le profil. L'indioe d'appauvris-
sement en éléments fins altérables et de néoformation atteint 1,18 et
on pourrait considérer ce sol Gomme faiblement appauvri, mais le passage
des différents horizons est progressif (voir rapport Si02/A1203). Le
rapport 1!limon altérable et de néoformatlonjargilelt ne descend pas
en-dessous de 0,35.
Pour l' horizon (B) le pH est acide (4,8 à 5) ; le taux de saturation
ne dépasse pas 13 %, et les réserves sont faibles (3 à 5 me %).
Le résidu de l'attaque triacide diminue seul~ent à partir de 1,40 m.
L'indice d'enrichissement en minéraux peu alté~ablee est de 1,3.
- En-dessous de l'horizon jaune, le rapport Fe203jSi02 atteint pour les
limons 0,33 à 0,55.
La forte proportion de fer dans les limone HTB 112 pourrait être liée
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o - 15 om
RTE 121
15 - 30 cm
RTB 122




1 km à l'Est de Beforona
x .. 791,4 y = 628,4 Z III 500 m
t,ype équatorial, c~te Est.
. P supérieure à 2500 mm Y supérieure à 20°
reliefs dérivés de la surface II
"savoka" à Atramomwn angustifolium, fougères, divers arbustes.
reliefs dérivés, pente très forte supérieure à 30°
gneiss, groupe Beforona
sol ferrallitique pénévolué faiblement enrichi en minéraux peu
altérables, fortement désaturé.
Horizon brun (Munsell à sec: 7,5 YR 5/4, humide: 7,5 YR 4/4),
sableux à. oable>-argileux. Structure grumeleuse à faible cohé-
sion, de~é de structuration faible (nombreux éléments parti-
culaires). Porosité très forte, bon enracinement. Présence en
surface de résidus d'altération ferruginisés (HTB 121-bis).
: Horizon jaune-rougeâtre avec trainées grises de matière orga-
nique (~MnBell à sec: 7,5 YR 7/6, humide: 5 YR 6/6), sableux
à argilo-sableux. structure polyédrique moyenne à fine peu
développée, degré do structuration faible. Peu compact: les
agrégats sont très poreux, bon enracinement.
Horizon jaune-rougcâtre (t1unsell à sec: 7,5 YR 7/6, humide:
2,5 YR 6/8). Argilo-sableux, riche en quartz, présence de micas
et de concrétions radiciformûs de gibbsite dont la taille
n'excède pas quelques centimètres. structure po~édrique moyen-
ne à ~Tossière assez marquée, degré de structuration mqyen,
oohésion moyenrte à faible • Porosité exceptionnelle tubulaire
très forte à. l'intérieur des agrégats.
Zone de départ sableuse blanche :roche altérée très litée,
fortement micaoée, avec des feldspaths roses peu altérés.
Etude do la fraction argileuse aux rayons X
La kaolinite appara!t peu abondante au sommet du profil; elle est assez
mal cristallisée. La gibbsite est aussi relativement peu abondante malgré des
rapports Si02/A1203 très faibles.
Dans la zone d'altération, auoun minéral primaire n'ost apparu dans les
diagrammes effectués sur les fraotions fines. Quelques pics (peu marqués) ap-
paraissent dans les sables.
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Résultats des anal~Bes phlsioo-chimiques
,
- La teneur en argile est pratiquement constante jusqu'à la zone d'altéra-
tion peu colorée, L'indice d'appauvrissement en éléments fins altérables
et de néoformation est peu marqué. Le rapport "limon altérable et de
néoformation/argile" est supérieur à 0,35 pour HTB 122 et 123 ; dans
l'horüon d'altération, cc rapport devient voisin de 2,
Pour (B) le pH eet acide; le taux de saturation et les réserves faibles.
Dans l'horizon d'altération les bases totales remontent brusquement
(115 me %),
Le résidu de l'attaque triacide diminue progressivement jusqu'à 2,50 m.
L'indice d'enrichissemont en minéraux peu altérables atteint 1.25, le
calcul de cet indice se trouve d'ailleurs faussé par la présence à la
base de feldspaths non détruits par le r6actif triacide.
- La somme "résidu attaque triacide + argile" atteint 85 1{ dans le 2ème
horizon, 11 %dans le 3èmo horizon et seulement 50 %dans la zone de
départ'.
Le rapport Fe2D3/Si02 effeetué sur les limons cs~ très faible dans la
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o - 8 cm
RTB 131
8 - 30 cm
RTE 132
30 - 80 cm
HTE 133






12 km à l'Est Sud-Est de SoanindrariIlY
X = 683,2 Y = 494 Z = 1875 m
tropical contrasté des Hautes Terre.
P = voisine 1500 mm T = comprise entre 15 et 16e
: surface rajeunie des tampoketsa ot reli8fs de rnjeunissement
: pseudosteppe, Ctenium conoinum, Aristida Bp., Loudetia madagas-
cariensis.
long versant de raccord à un thalweg, pente oomprise entre 5
et 10°, profil prélevé vers le sommet de la pente.
gneiss ou micaschistes du groupe d'Ambatolnmp,y
sol ferrallitique pénévolué enrichi en minéraux peu altérables,
fortement désaturé.
Horizon rouge-brunâtre (Munsell à sec: 2.5 YR 3/6, humide:
10 R 3/4). Argileux paraissant sableux au toucher, on distingue
très nettement des quartz brillants anguleux. structure grume-
leuse ~ssez grossièro avec quelques angles vifs seoondairement
b~eleuse fine, degré de structuration élevé, cohésion mo,yenne
à forte (assez variab~e). Porosité élevée, très bon enracinement.
: Horizon assoz friable, rouge à rouge-brunâtre (~funsell à sec :
2,5 YR 4/6, humide: 10 R 3/6). Argileux,paraissant sableux au
toucher, présenoe de qua.rtz brillant~;. Structure polyédrique
peu individualisée (les agrégats sont très émoussés) secondai-
romont particulaire fine. degré de structuration faible, cohé-
sion faible à moyenne, Porosité élevée, bon onracinement. A la
base de cat horizon on observe des rares résidus d'altération
à surface irrégulière de petite taille (quelques oentimètres),
l'intérieur est poreux et constitué par des lamelles de gibbsito
(ItTB 132-bis). Le passage do cet hori~on avec l'horizon supé-
rieur est très progressif, alors qu'il ost marqué à brutal avec
l'horizon inférieur.
Horizon rouge clair (I~ell à sec : 10 R 6/8, humide : 10 R
5/8). Argilo-limoneux à limono-argileux, paratt plus pauvre en
quartz que l'horizon supérieur, plus plastique à l'état humide,
on reconnaît quelques minéraux notamment des micas. Structure
polyédrique moyenne à. fine assez développée, dogr6 do structu-
ration élevé, cohésion moyenne, Porosité forte m~me à l'inté-
rieur des agrégats. Dans cet horizon on observe des morceaux de
roches très altérés qui correspondent à des zones quartzo-
feldspathiques, ces résidus d'altération ont un faciès carié
(RTE 133-bis).
cm : Horizon rouge clair avec des zones bl~ches ct rouilles
(~funsell à sec: 10 R 5/6, humide: 10 R 6/8). Limono-sableux,
très onctueux au toucher,riche en micas et minéraux noirs,
pauvre en quartz. Structure polyédrique grossière. à l'intérieur
des agrégats le litage de la roche-.mère est encore discernable,
cohésion faible. Porosité forte.
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Etude de la traction argileuse aux r~ons X
La fraotion argileuse ost constituée par de la kaolinito associée à de
la gibbsite, celle-ci se trouve en quantité importante surtout au sommet du
profil, elle est moins abondante à la base. Au sow~et, on note également la
présence possible de goethitc associée à de l'hématite, la proportion de ces
deux minéraux est inversée; en profondeur et l'hématite peut même tota.lement
dispara~tre dans l'horizon d'altération.
Résultats des analyses physico-chimiques
- La toneur en argilE: diminue vers le bas du profil. Le rapport "limon
al térab1e et de néotormation/argile" est de 0,19 pour 10 2ème horiEon ;
à partir de )0 001, il remonte brusquement jusqu'à 0,65. L'appauvrissement
en éléments tins altérables et de néoformation n'est pas marqué.
- Pour l'horizon (B) le pH est foriement acide; le taux de saturation
est très faible (2 à. 3 )t) et les réserves sont insignifiantes (3 à 5 me 1'0).
- Le résidu de l'attaque triacide diminue progressivement jusqu'à 80 cm.
L'indice d'enriohissoment on minéraux peu altérables eat de 1,46.
- La somme "argile + résidu attaque tria.cide" atteint 83 %entre 8 et 30 cm;
au-dessous elle descend jusqu'à 52 %.
- Le rapport Fe203/Si02 est plus élevé dans 108 limons (1,5) que dans les
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Situation sur la piste Ambatolampy-Faratsiho
Climat
x = 743 y = 459
climat d'altitude
Z = 1700 m











A partir de 40
RTB 143
reliefs dérivés fortement rajeunis
pseudosteppe de graminées
pente forte en bordure d'une vallée de 10 à 20°, profil prélevé
entre la mi-pente et le bas de pente
: migmatite
sol ferralli tique pénévolué remanié à "stone-line", modal
moyennement désaturé o
Horizon gris humifère non prélevé, sablo-argileux.
Horizon rouge (Munsell sol sec: 5 YR 5/8), sablo-argileux à
argilo-sableux. structure polyédrique grossière moyennement
développée, degré de structuration moyen, sous-structure non
individualisée. Porosité très forte, bon enracinement o
cm : Zone de départ blanche (~~sell à sec: 10 YR 8/3), sableuse,
riche en feldspaths altérés et en micas. On reconnaît la structure
litée de la roche-mère.
Fréquemment entre les horizons RTB 141 et RTB 143, et, juste en-dessous
de la "stone-line", on peut observer un sol tronqué dont la limite inférieure
est festonnée. Dans une poche, à 80 cm, nous avons effectué le prélèvemen~ RTE 142.
Ce sol présente une structure polyédrique; il est rouge (Munsell sol sec : 5 YR
5/6), argilo-limoneux, à cohésion moyenne.
Etude aux rayons X
Dans los argiles il y a une faible proportion de minéraux cristallisés.
La kaolinite est présente (un peu plus abondante au sommet) ; la gibbsite
n'existe qu'à l'état de trace.
Dans les limons do RTB 143, on note la présence, en forte quantité,
d'illite, une faible proportion de quartz et des traces de kaolinite.
Résultats des analyses phYsico-chimiques
- La teneur en argile ne dépasse pas 27 %0 Le rapport "limon altérable
et de n00formation/argile" atteint 0,2 dans l'horizon remanié; mais
il dépasse 1 dans l' horizon sous-jacent à la "stone-line" (la variation
est brutale).
48
- Le pH est acide (5,5), mais le taux de saturation ost proche. ou supérieur
à 20 %ct les réserves élevées (30 à 55 me %), ce sol peut être considéré
comme un sol moyennement désaturé.
- Le résidu de l'attaque tr.iacide ost élevé dans l'horizon HTB 143 du fait
de la présence de feldspaths non altérés.
- La somme "résidu attaque triacide + argile" peut atteindre 86 %i dans
les horizons remaniés) en-dessous de la "stone-line';, ootte somme reste
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PROFIL HTB 15
Situation Route iViorondava, 40 km à l'Est d'Amborompotsy
x = 613 y = 393, 5 Z = 1500 m
Climat tropical très contrasté - Hautes Terres soumises à l'influence
occidentale








o - 8 cm
Ii'rB 151
8 - 30 cm
RTB 152
30 - 60 cm
HTB 153
A partir 60 cm
HTB 154
relief do rajeunissement de la surface l
pseudosteppe à Aristida sp., Loudetia stipoïdes
versant pente forte (200 ), profil prélevé à mi-pente
micaschistes groupe d'Amborompotsy
sol pénévolué faiblement enrichi en minéraux peu altérables,
fortement désaturé.
Horizon brun-jaunâtre (r1unsell à sec: 10 YR 5/4, humide: 7,5
YR 4/4). Argilo-sableux. Structure grumeleuse moyonne à fine,
degré de structuration élevé, cohésion assez forte l porosité
importante, bon enracinement. Passage progressif avec l'horizon
suivant.
Horizon jaune-rougeâtre avec des trainées grises ducs à une
répartition irrégulière de la matière organique (Munsell à sec:
7,5 YTI 6/6, humide: 5 YR 7/8). Argilo-sableux, riche en quartz
brillants. Structure polyédrique moyenne émoussée. Un peu compact
porosité moyenne. De 30 cm à 40 cm II s tone-line" constituée par
des quartz de taille décimétrique ct dos morcoaux de roches
altérés et ferruginisos (RTB 152-bis).
Horizon rouge violacé (Munsell à sec: 10 R 5/3, humido : 7,5
R 4/2), limono-sableux très micacé. Structure de la roche-mère
conservée avec des zonGS riches en feldspaths et des zones
micac6es j certo.ines parties sont faiblement ferruginisées et
indurées.
noche très micacée profondément altérée, texture limona-sableuse,
Structure litée (l~unsell à sec: 10 R 5/2, humide: 7,5 n 4/2).
Etude de la fraction argileuse aux ra~ons X
L'étuclo de la fraction argileuse montre la présence dMS l'ensemble du
profil de kaolinite ; l'existence de la goethite est vraisemblable.La gibbsite
est toujours présente mais elle est plus abondante dans les horizons de surface,
L'illite n'a été reconnue (en quantité notoire) que dans l'horizon d'altération
moins lixivié et plus riche en réserves.
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Résultats des analyses phYsico-chimigues
La teneur en argile diminue très rapide~1ent en-dessous de l' horizon
remanié. Le rapport "limon altérable et de néoformation/argile" est de
0,16 au-dessus de la "stone-line", et supérieur à 1,5 en-dessous.
Dans l'horizon (B) le pH est acide i le taux de saturation reste infé-
rieur à 11 10, et les réserves faibles (voisines de 5 me %). En-dessous
de 60 cm la zone d'altération est plus riche en réserves (19 me %dont
3,4 me %de K+).
- Le résidu de l'attaque triacide est plus élevé jusqu'à 30 cm et l'indice
d'appauvrissement atteint 1,35.
La somme "résidu attaque triacide + argile" varie de 50 %à 85 10 depuis
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échant. !Perte aulRésidul Si02 tFe203 !L1203 Ti02 !Si02 .1 échant. 'Perte au!RésiduI Si02 !Fc203 A1203 ! Ti02 !Si02
feu % 1 % lcomb.%! c1. % % !II.12031 feu % ci lcomb.%! 16 % ! % !A1203(0 (J
1 1 t 1 1 ! t 1151 14,3 i 41,9 t 12,1 1 1,6 16,8 1,4 1,2 iLimon 152 12,6 31,4 ! 16,9 ! 8,15 26, 65 i 3,3 1,1
1 . 1 ! 1 , 1 !152 12,8 i 46 .8 t 13,4 t 1,8 18,3 1,2 1,2 iLimon 153 11,15 1,35 i 25,5 i24 ,5 28,0 ! 3,2 1,6,
1 , 1 , 6'15i 1 ,153 9 -1 36,0 . 19,6 !13,0 28,3 1,5 1,2 iLimon 154 11 ,9 30,4 i2O ,05 28, 15 i 3,2 1,8
z t t ,
! 38,1 1
, !.154 8,8 ! 1 21 ,1 i10,1 20,1 1 ,l'r 1,1 !.
1 ! 1 , , , , i
~ '1 151 16,35 125' 26 4 16,15i 3L].,65i 2 ° 1,3 iSable 152 1,Ir 5 i91 ,8 2,1 2,1 2,65i °
1,4!L.r~ e , ! , t, 1 1 .. ! , 1 , , .. l - ,iArgilc153 i 11,65 1 4 8 ! 21, 65 i 21,55i 28,3 1,0 1,2 iSable 153 5,15 i62 ,5 11,05; 6,3 1),~5i 0,4 1,4,
iArgile154; ! !
: 1 ! , 1 115 9 0,4 30-'-9 i15,25 36,3 !~,O 14 iSnble 154 [~,55 i61 ,0 11, 65 i 5,1 10,9 0,2 1,8, ! ! ! ,
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PROFIL RTB 16
Situation à l'Ouest du village de Fanjakamandroso








o - 10 cm
I-rrB 161
10 - 60 cm
ETB 162




tropical très contrasté; Hautes Terres soumises à l'influenco
occidentale
reliefs assez plats dominant le niveau IV.
pseudosteppe à Hlfparrhenia rufa, Aristida sp., Heteropogon
contortus
assez plane dominant une cuvette pente 7 - 80
sol ferrallitique rajeuni typique moyennement désaturô.
Horizon brun rougc~tre (Munsell sol sec: 5 YR 5/3), argileux.
structure gTumeleuse ou en mottes mal définios. Porosité bonne,
les racines se localisent essentiellement dans cet horizon.
Passage assez marqué avec l'horizon suivant.
Horizon rouge-jaunâtre (Munsell sol sec: 5 YR 4/6), argileux.
Structure polyédrique, sous-structure polyédrique plus fine
peu développée, cohésion moyenne, mais on observe des agrégats
très cohérents et des parties plus pulvérulentes. Très fines
concrétions de fer et de manganèse irrégulièrement réparties
dans la masse. Passage progressif avec l'horizon suivant.
Horizon rouge (Munsell sol sec: 2,5 YR 4/8), argileux, présence
de quelques micas à la base. Structure à tendance polyédrique
mieux marquée, degré de structuration élevé. Grains de quartz
et petites concrétions de fer et de manganèse irrégulièrement
réparties dans la m~sse. Passage progressif avec l'horizon
suivant.
180 cm : Horizon rouge (Munsell sol sec: 2,5 YR 5/8), limono-
argileux, devenant plus rose après séchage. Structure polyédri-
que moyenne bien développée avec une sous-structure po~ôdrique
fine, faces luisantes sur les agrégats, degré de structuration
élevé. A partir de 200 cm on observe des passages où la structure
de la roche-mère est conservée. Les lits de quartz et de
feldspaths altérés alternant avec des lits roses riches en
micas et minéraux noirs.
Etude de la fraction argileuse aux rayons X
La kaolinite ost présente à tous les niveaux mais ello apparaît mieux dans
les horizons intermédiaires. L1illite est abondante seulement à partir de 180 cm;
cette apparition correspond à une augmentation des réserves totales en magnesium
et potassium.
Dans les limons de l'horizon profond on note la présence de plagioclases
et de micas.
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Résultats des analyses physico-chimiques
- Les teneurs en argile sont pratiquement conste~tes jusqu'à 1,80 m i il
y a une assez forte proportion de limon oBis ceux-ci sont constitués
essentiellement par du quartz ou autres minéraux primaires peu altérables
(92 %pour RTE 162, 781c, pour RTB 163). Le rapport "limon altérable et
de néoformation/argile" atteint 0,04 pour HTE 162 et 0,07 pour urE 163.
Ce rapport augmente avec la profondeur.
- Le pR est moyennement acide (5,5 à 5,9) le taux de saturation est
compris entre 29 et 40 %. Les réserves ne descendent pas en-dessous de
13 me %(elles dépassent 50 me %dans l'horizon d'altération). Ce sol
correspond à un sol moyennemont désaturé.
- Le résidu de l'attaque triacide augmente dans l'horizon profond par
suite de la présence dG feldspaths non altérés.
La somme "résidu attaque triacide + argile" est supérieure, jusqu'à
1,60 m, à 89%.
Le rapport Fe203/Si02 est nettement plus élevé dans les limons (2,7 à 1)




t ! ! Analyse granulométrique ! Elémcnts échangeables Etat du Eléments totaux !! N° !Humi-! ! complexe ! Fe! !dité ! N.O. pH ! IL· !L" !S bl !S bl ! C ++! Hg*! K+ !1]+ T ! S ! V CH! Mg*; K+ 1 Na+ !
1 échant. ! % % IAr ·1 1 1mon l 1mon l a el a el a 1 . 1 1 a ! me% !
a 1
me~; ! me% ! amorphe!. g1e· f "· f"' . r.le% , mo% i méf; !m~ mfffo % me% , me% il ! ! ! 1n !gros. 1n !gros,,! ! ! ! ! % !
! ! ! 1 , 1 1 1 1 ! 1 1 1 !
1 161 1,6 ! 1,7 5,7 ! I~1 ! 10,5, 7,3 50 ,6, 22,9i 2,3; 0,8 0, 36 i 0,02i 8,6 3,5 /;.1 3,5 13,9, 1,55i 0,10, !
1 ! 1 1 ! 1 1 1 , , 1 ! 1 1 1 !
1 162 0,9 ! 0,65, 5,5 !i-2 ,7 1 17 ,4 i 12,0 9,6, 15,7, 1, 1i 0,5 1 0,09, 0,01, 5,9 1,7 ! 29 2,1 10,8, 0,8 ! 0,10, 1,5
! 1 1 1 1 1 1 1 , , , 1 , 1
. ! 163 1 5,7 43,9 M,2i 7,2 12,4 i 19,2, 1,0 i 0,35, 0,18, 0,02, tr,8 1,55; 33 2,0 10,6, 1,/rO; 0,10,
! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1164 ! ! 5,9 17 ,4 17,2, 9'°1 34,Oi 21,3i 1,4, 0,60, 0,30, 0,02, (,8 2,3 L;~9 3,7 35,8,12,9 0, 65 i
1
! N° ! l~ttaqu~ triacide N° 1 nttaque triacide !1 1 ! !
échimt. IPerte aulRésidu 1 Si02 1 Fe203 1 ll.1203 1 Ti02 Si02 échant. IPerte au!Résidu ! Si02 1 Fe203 1 A1203 Ti02 Si02 1
1 1 feu % ! % 1", (fi 1 % 1 5§ .11203 ! feu % % !comb. %1 % ! % % 1 A1203 icomb. 'la. fO
1 162 ! 7,5 1 ! 18,5 ! 6,8 1 14,2 ! 1,3 iLimon 162 1 0,35 1 1 1,8 1 1 1 1 1t 1 t 49,6 1 1 1 1 2,2 1 1 91,9 1 ! 5,0 1 1,3 ! 1,3 1 2,3 t
1 163 !
- 1 1 ! 8,5 ! 17 ,6 1
1
163 1 f ! ! ! 1 ! 11 1 7,4 1 45,1 t 20,4 1 ! t 1,3 2,0 iLimon 1 2,10 i 77 ,95 ! 6,7 7,3 ! 5,15 ! 1,3 ! 2,1 1
t 164 ! 5,2 1 55,1 ! 16,9 . ! 8,1 ! 12,7 ! 1,4 2,2 ! 1 ! ! t! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1
! 1
i1'~rgile 1 t 1 ! 1 1162 • 12,65 2,2 40,3 11 ,5 30,2 2,3 2,2 iSable 162 0,3 95,0 1,8 3,35 0, 65 i 0,7 4,5! ! ! 1




x = 889 y = 524,5 Z = 1360 m
Climat tropical contrasté - Hautes Terres influence occidentale








o - 8 cm
8 - 40 cm
40 - 80 cm
80 - 160 cm
160 - 250 cm
relief dérivé du cycle III
pseudosteppe à Aristida div., Ctenium concinum
croupe étroite d'interfluve, pente modérée (10 à 15°)
migmatite granitoïde
sol ferrallitique rajeuni typique, fortement désaturé , moyenne-
ment alli tique.
Horizon gris, rouge-jaunâtre (tfunsell à sec: 5 YR 5/6, humide
5 YR 4/3), argile~~. Structure grumeleuse moyenne avec sous-
structure grumeleuse fine bien différenciée, degré de structura-
tion élevé, cohésion f.lOyenne. Bonne porosité, enracinement
important. Passage m:::trqu6 avec l'horizon suivant.
Horizon rouge-jaun~tre (Munsell à sec : 5 YR 5/8, humide : 5 YR
4/6), argileux. Structure polyédrique grossière à moyenne avec
des agrégats à faces émoussées, degré de structuration élevé,
cohésion forte. Porosité moyenne, tubulaire à l'intérieur des
agrégats, les racines et radicelles sont encore nombreuses,
Passage progressif avec l'horizon suivant.
Horizon rouge-jaunâtre, plus rouge à l'état humide (Munsell à
sec: 5 YR 5/8, humide: 2,5 YR 4/8), argileux. Structure
polyédrique moyenne, tenda~ce à une sous-structure polyédrique
fine, degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité
forte ontre les agrégats, tubulaire marquée à l'intérieur de
ceux-ci i encore quelques radicelles.
Horizon jaune-rougeâtre à rouge-jaunâtre, nettement plus rouge
à l'état humide (Munsell à sec: 5 YR 7/8, humide: 2,5 YR 5/8),
argilo-limoneux à limona-argileux. Structure polyédrique marquée
degré de structuration élevé, cohésion moyenne. Porosité tubu-
laire très marquée à l'intérieur des agrégats.
Horizon jaune-rougeâtre devenant plus rouge après humectation
(Munsoll à sec: 5 YR 7/8, humide: 2,5 YR 5/8). Sablo-limoneux,
quelques minéraux primaires notamment des micas. Structure
polyédrique mal individualisée, très forte porosité tubulaire.
Présence de quelques résidus d'altération de petite taille
(HTD 175-bis).
Etude de la fraction argileuse aux rayons X et à l'A.T.D.
La kaolinite est importante surtout au sommet du profil; ce minéral est
bien cristallisé. 11algré le rapport Si02/A1203 assez faible, la gibbsite
n'existe qu'en faible quantité. La goethite est présente.
5 à 18 %,
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Résultats des analyses plysico-chimiques
L'argile est abondante dans les horizons supérieurs où les limons ont
tendance à disparaître 0 Le rapport "1 iman QI tGrable et de néoformation/
argile" vG.rie, entre 8 et 160 cm, de 0,04 à 0,08.
Le pH est acide (5 à 5,4) le taux de saturation est faible
les réserves peu abondantes (4,5 à 9 me %).
Le résidu de l'attaque triacide varie peu à travers le profil.
La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" est proche de 90 %
jusqu'à 80 cm ; entre 80 et 160 cm elle ~tteint encore 78 %. Cette somme
diminue régulièrement en profondeur (absence de pseudoparticules).
Jusqu'à 0,80 m, la valeur du rapport Fe203/Si02 est nettement plus




! f Analyse granulométrique Elémcnts échangeables Etat du E:J..éments totauxN° lH-wni-! ! complexe 1 Fe
Idité ! m.O.l pH ~A '1 ~Limon;Limon~sablc~sablc~C ++1 Eg++ 1 K+ 1 Na+ T 1 s 1 V C ++1 M++1 K+ 1 Na+ 1amorpheéchont. ! % % ! a ,
me% ~ , ! , ! a 1 g , ! ! %. rgl. e. f' .. f' . 100% i me% i mc% mc% me% % me% 1 me-P i me% me%1 1 ! l.n Igros·1 l.n!gros.! 1 1 ! !
! ! ! , ! , , , , , , 8,05
, ! , ,
1 111 2,3 4,2 4,9 ! 46,9 8,1:i 4,4 ! 8,9 i 28,Oi 0,13 i 0,3O iO,12 iO,025 i 0,58 i 1 1,9 2,3 0, 25 i 1,15 i
! ! , ! , , , , , . , 1112 2,0 2,5 5,0 53,8 6,8i 4,6 8,3! 25,3i 0,05i 0,14 iO,08 ·0 025" 6,15 0,29 ! 5 2,1 4,0 0,3 1,1 0--9! 1 ! ! 1 !! ,
! , , , ! , , , ! ,113 1,1 5,4 51,9 1i4 i [r,4 . 1,Oi 26,2 1 0,03i 0,18 i0,015 ! Tr 3,651 0,22i 6 2,2 1,5 0,2 0,91 ! !
t , , , , , , . , 1 , 1114 1,3 54 1 39,1 13,9i 5,5 8,Oi 32,8i 0,06 1 0,21iO,0151O:015i 2,0 0,36 1 18 2,0 3,1: 0,2 1,0t 1 , 1 1
1 ! 1 , , , , , , , ! 1 1115 1 1 5,1 15,3 1tr ,3 i 9,/,. 18,oi 39 ,ir i 0,06i 0,14 iO,025 iO,01 . 2,6 0, 23 i 9 3 ° 1,9 0,3 1,45 i! 1 1 ! ,
.1 N° il.ttaque triacide N° Attaque triacide 1
, J ! 1
. 1 échant. IPerte au!Résidu 1 Si02 1 Fe203 A1203 Ti02 Si02 échant. IPerte au!Résidu 1 Si02 ! Fe203 1.1203 Ti02 Si02. 1
,1 feu ;; ./ ! comb. ,;! % % % 1:..1203 t 1 fe1:i % ! % !comb. %! '/~ . % 1.1203 \" i~J
1 112 12,9 39,4 ! 11,7. ! 6,4 25,5 1,6 1,2 !Limon 112 3,05 ! 71,65 ! 9,65 1 1,55 1,4 2,0 2 2 t
t , 18,95 i
,
t! 113 11,6 35,6 20,6 6,4 24,7 1,4 1,4 !Limon 113 6,32 46,6 7,5° 16,25 1,9 1;9
1 174 9,95 1 39,3 21,8 6,1 23,3 0,1 1,6 !Limon 174 12,43 14,0 36,45 1';.,55 31145 2,2 1,9
l 115 ! 9,45 1 40,T 23,1 5,7 22,3 0,3 1,8 lLimon 115 6,1 1 40,35 3,2 36~35 2,1 1,8
1 175 bis ! 16,1 ! 29,3 17,1 3,0 34,0 0,4 0,9 1
t
Ilœgile 11:2,1 16,4 1,55 31,4 8,85 31,9 1,0 1,4 !Sable 172 0,1 9°,85 1,25 1,6 1,°5 1,9 2,0
•
lArgile 1731.1605 1135 1 32 1 8,3 1 38,0 0,7 1,4 1Sable 173 1 0,5 91,65 1,65 6,35 1,75 1,5 . 1 1,5" -.. - , ;
!Argile 174'1' t6:f ,l), 1 '25 34,°5 5,0 39,35 0,5 1,5 1Sable 114 1 3,25 82,5 5,35 3,6 6,6 0,3 1 1,4
",'.. !





x = 826,7 y = 585,5 z = 920 m
Climat tropical peu contrasté - Hautes Terres influence orientale








o - 15 cm
RTB 181
15 - 40 cm
RTB 182
40 - 100 cm
RTB 183
100 - 180 cm
I-rrB 184
180 - 280 cm
témoins cycle III émergeant des alluvions anciennes dans le
sillon de l'Ank~
pseudosteppe à BYparrhenia rufa, Aristida, quelques Philippia,
Helichrysum div.
: versant de raccord avec les alluvions anciennes, couvert de
gravillons ferrugineux, pente 10 à 120, profil observé à mi-
pente.
basique, pauvre en quartz, non observée
sol ferrallitique rajeuni (intergrade pénévolué) typique, forte-
ment désaturé et moyennement allitique.
Horizon humifère brun-jaun~tre foncé (Munsell à sec : 10 YR 4/3,
humide: 10 YR 3/2), argileux. Structure grumeleuse à polyédri-
que fine, cohésion forte, degré de structuration élevé. Porosi-
tG élevée, enracinement exceptionrtel. Présence de quelques rési-
dus d'altération dont la taille n'excède pas 1 cm.
Horizon jaune-rougeâtre plus rouge à l'état humide (Munsell à
sec: 7,5 YR 7/8, humide: 5 YR 6/8), argileux, encore quelques
résidus d'altération. Structure polyédrique grossière à moyenne
avec une sous-structure polyédrique plus fine, cohésion forte,
degré de structuration élevé. Porosité moyenne, nombreuses radi-
celles. Passage progressif avec l'horizon suivant.
Horizon rouge-jaunâtre devenant plus rouge à l'état humide
(Munsell à sec: 5 YR 6/8, humide: 2,5 YR 5/8), argileux.
Structure polyédrique moyenne très bien développée avec une
sous-structure polyédrique fine, les agrégats ont des faces
luisantes, degré de structuration très élevé, cohésion forte.
Porosité forte 8ntre les agrégats, faible à nulle à l'intérieur
de ceux-ci. Passage progrossif avec l'horizon suivant.
Horizon rouge clair devenant rouge après humectation (~funsell à
sec: 2,5 YR 6/8, humide: 10 R 4/8), argileux, riche en limons,
quelques micas. structure polyédrique moyenne, cohésion moyenne
à forte, la sous-structure polyédrique est oncore marquée et
certains agrôgats ont des faces luisantes. Porosité plus élevée
que dans l'horizon précédent. Passage progressif avec l'horizon
suivant.
Horizon rouge pâle violacé (Munsell à sec : 10 R 6/4, humide :
10 R 4/6). Limoneux, riche en minéraux primaires. Structure
polyédrique grossière, porosité tubulaire très forte, cohésion
faible.
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Etude de la fraction argileuse aux rayons X
La kaolinite bien cristallisée apparaît dans tous les horizons. La gibbsite
est en quantité relativement faible mais elle est plus abondante au sommet du
profil. La goethite paraît présente.
Résultats des analyses physico-chimiques
La teneur en argile varie peu jusqu'à 1 m. La teneur en limon augmente
assez rapidement en-dessous de 40 cm.
Le taux de saturation et les réserves sont faibles le pH est fortement
acide (417 à 4,9).
Le rôsidu de l'attaque triacide varie pou entre les différents horizons
et les variations observées peuvent être attribuées à des variations
de faciès de la roche-mère.
PROFIL RTE 18
1 1 1 1 1 Etat duLna1yse gr2.Ilulométrique 0 Elér,lents échangeables Etéments totauxl N° !Humi-I , 1 complexe 1 Fe
t Idité 1 Ile 0.1 pH 1 !L' IL' IS bl !S bl ! C ++1 I~n-++ 1 K+ + TL ! S ! V Ca.++ 1 " ++ 1 K+ ! Na+ 1amorphelë 01 1 1mon, 1mon, a e, a c, a ! Ua hg "l échant" 1 10 1 %1 .l~rgl. e fO' "fO" " "0__ 1 r:' mef;; mej~ , l~ 1 c: ' 1 / 1 ! me';~ ! %1 1 1 1 ! 1n Igros" 1 1n ,gros", meja ,met: , mG'jJ 1 1 , J-' md,iJ ! nlCjJ m~;' , ,
1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 , 1 1 1 ,181 5 3,25 fr,7 " 55 o 2" 0,8j 10,1 i 15,3 i 0,05i 0,160,015 i Tr i5 ,65 0, 23 i Ir 0,9 2 1 3 0,08i 0,17 i1 1 1 1 .J, 1 , 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 8 1 1 ° 08 1 1182 1,9 1,55 4,8 57,6 9,5i 1,9 i 1°'°1 17 ,Ir! 0,°7 ! 0,11 0,005i Tr i2 ,,~O 0, 2°i 0,6 1,65 ! Tr 0,2! 1 ! , , 1,
1 ,
.-." ....-"~~......--
1 1 1 2 6' 01
,
! 2 1O ° 30' 0,8
, ,
0,08 ° 17' 1183 2,5 lr,9 60,7 1tr,3 ; 7 10,3 i 0,061 0,23 0,005; Tr 15 0,1;-5 11 , ' 1 ! 1 ' , 1 1 ' ! ,t " 7 " :
1 1&l. 6,8 t ! 4,8 L'r4 ,5 25 61 6 81 12 3 1 9 01 ° C6 ' 0,21 1 Tr 12 20 ° 281 13 0,6 1 1,7 1 0,08 Tr 1 1t ! ' 1 ' ! ' 1 ' 1 ' 1
0,003 1 1 ' , ! ! 1 L° "
t 185 ! 1
, 1 1 11 8! 1 1 ! 1 ! , t, 7,7 4,15 i 34,0 22,5 1 7,7 ! 21,3 ; , ! 1 ! ! ,.
" "
N° 1 Attaque triacide1échant. IPerte au! Résidu! Si02 1 Fe203 Al203 Ti02 Si02
1 feu ~_ % !comb.. %1 % % % Al203
182 1 15,5 16,9 1 21,6 ! 12,2 28,7 2,1 1,3! 1 !
183 ! 14,5 14,8 1 25,7 1 13,8 31,0 1,51 1 ! 1,4 1
1&1- ! 12,5 11,2 1 31,4 14,5 27,4 . !! 1 1,4 1,9 !












o - 15 cm
15 - 100 cm
100 - 300 cm
à 300 cm
Sud Ambohitompoina
tropical peu contrastée - Hautes Terres influence orientale,
P supérieure à 1600 mm
reliefs dérivés des tampoketsa
brousse à Helichrysum div., Philippia, fougères, Aristida
pente forte supùrieure à 20°, profil prélevé entre la mi-pente
et le bas de pente
granite migmatitique
sol ferrallitique rajeuni (intergrade pénévolué) typique j forte-
ment désaturé et fortement allitique.
Horizon humifère brun-jaunâtre foncé (Munsell à sec : 10 YR 4/4,
humide: 10 YR 3/1), argileux à argilo-sableux. Structure grume-
leuse, degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité
importante entre les agrégp.ts, tubulaire à l'intérieur de ceux-
ci. Enracin8ment très élevé.
Horizon jaune-brunâtre (Munsell à sec : 10 YR 6/8, humide :
10 YR 5/8), argileux à argilo-sableux. Structure polyédrique
moyenne parfois très légèrement émoussée, degré de structuration
élevé, cohôsion moyenne à forte. Porosité forte même à l'inté-
rieur des agrégats.
Zone de départ blanche sableuse (Munsell à sec : 10 YR 8/2,
humide: 10 YR 7/4), pauvre on micas, riche en feldspaths altérés
et en qu~rtz. Structure particulaire. Porosité très forte.
on reconnaît des boules de granite altéré.
Etude de la fraction argileuse aux rayons X
La kaolinite est abondante. Malgré un rapport Si02/A1203 très faible,
le pic de la gibbsite n'est pas très import~t (présence d'aluminium amorphe).
La goethite semble présente.
Résultats des analyses physico-chimiques
De 0 à 1 m, la teneur en argile est assez faible mais constante i le
rapport "limon altérable et de néoformation/argilo" doit être inférieur
ou voisin de 0,20 Au-dessous ce rapport paraît très élevô.
- Le taux de saturation, le pH , et les réserves Gont faibles.




Analyse granulométrique Eléments échangenbles ComplexeN° Humi-! ! __ _ ndsor~'l.rrt.__...:.
i dité ! M.O .. pH 1 1 , , , , ++! rvrg++! K+ -- + ! !6chant. , 01 % ;Ar °1 ; Linon; Limon; Sable; Sable; Ca ! Na T S 1 Vla . gJ. e. fO. . fO' . me% . ! me% me% me% me% %! ! J.n! gros .. ! J.ll! gTOS "! ! me% ! !
, 1 1 1 , 1 ,
191 1,1 3,8 4,8 35,1 ! 8,0 4,5 12, 0, 36,0, 0,29; 0,09; 0,09; 0,01; 1,4 0,48; 6,5
! , 1 1 1 , , ,192 1,2 1,7 4,7 36,0 ! 8,1 4,8 12, [); 35,1 ; 0,09; 0, 24 i 0,04; 0,01; 5,3 0,38; 7,1
1 1 1 1 1 , , 1
193 1,5 4,5 16,4 ,11,8 8,4 25,4, 30,1, 0,11 ! 0,22; 0,01, 0,01; 4,2 0,41 ; 9,1
Ne Attaque triacide ElGments totaux !
6chantil. !Perte nu! Résidu Si02 Fe203 A1203 Ti02 Si02 Ca-H-! Mg++! K+ Na+ !
! feu 10 % comb .% % % % A1203 c" , me% ! Dle% ' me% !me/a.
191 1 ,1 5,1 ! 0,5 0,3 !!
, 1
192 13,1 54,1 5,3 4,1 21,4 0,9 0,4 1,3 3,05; 0,5 0,05i
1





5 km à l'OUest d'Amborompotsy
X = 612 y = 376 Z = 1000 m
tropic~l tr€s contrasté, bordure occidentale des Hautes Terres
pseudosteppe à BYparrhenia rufa et Spa (vero), Hetercpogon




P = 1300 - 1350 mm
niveau III rajeuni
T = 20-22°




o - 8 cm
m'B 201
8 - 30 cm
RTB 202
30 - 40 cm
RTB 203
40 - 120 cm
RTB 204
relief de croupes d'interfluve
pente faible de l'ordre de 5°
migmatite granitoïde
sol ferrallitique rajeuni appauvri, fortement d6saturo, moyenne-
ment a11itique.
Horizon humifère brun-gris devenant plus noir à l'état humide
U1unsell à sec : 10 YR 5/1, humide : 10 R 3/2), la matière or-
ganique est bien humifiée, bien li8e à la matière minérale,
sablo-argileux. Structure continue à grumeleuse grossière, degré
de structuration plutôt faible. Bonne porosité, radicelles
nombreuses.
Horizon intermédiaire jaune-rougeâtre, moyennement humifère
deven~1t plus sombre à l'état humide (~funsell à sec: 7,5 YH
6/6, humide: 7,5 YR 6/4). Sablo-argileux, riche en quartz
brillants anguleux. Structure continue à faible tendance polyé-
drique. Compact, porosité plutôt faible, mais présence de pores
grossiers entre les grains de quartz cimentés par l'argile,
enracinement moyen à faible.
Horizon jaune-rougeâtre avec des trainées grises dues à une
répartition irrégulière de la matière organique (rfunsell à sec:
7,5 YH 7/6, humido : 5 YH 5/6). Argilo-sableux, avec de nombreux
quartz brillants anguleux. Structure polyédrique émoussée à forte
tendance continue, secondairement particulaire. Compact, porosi-
té faible, enracinement peu important. A 40 cm, on note un niveau
très discontinu do quartz décimétriques et de concrotions ferru-
gineuses qui constitue l'amorce d'une "stone-line". Passage
brutal avec l'horizon inférieur.
Horizon rouge-jaunâtre, plus rouge à l'état humide (r1unsell à
sec: 5 YH 6/6, humide: 2,5 YH 6/8). Argileux à argilo-sableux,
nombreux grains de quartz brillants anguleux. Structure polyédri-
que très bien :nnrquoe, sous-structure moyennement dôveloppée,
degré de structuration élevé, cohésion moyenne à forte o Porosité-
moyenne mais plutôt faible à l'intérieur des agrégats o Remarque
il est fréquent d'observer à ce niveau, des taches plus rouges
faiblement indurées 0
120 - 280 cm
HTB 205




Même horizon encore bien structuré plus limoneux.
Horizon jaune-rougeâtre devenant plus rouge après humcctation
(Munsell à sec: 5 YR 7/6, humide: 2,5 YR 6/6). Argilo-limoneux,
sableux, quelques micas. structure polyédrique grossière, cohé-
sion moyenne. Porosité élevée.
Horizon jaune-rougeâtre présentant les mêmes caractéristi~ues
que l'horizon précédent. Cependant plus limoneux, plus riche
en micas.
Etude de la fraction argileuse aux rayons X et A.T.D.
La fraction argileuse est constituée essentiellement par de la kaolinite
bien cristallisée. La gibbsite est présente en faible quantité au sommet du pro-
fil. On peut supposer que dans les horizons de surface l'alumine amorphe est assez
abondante. La goethite n'apparaît pas nettement.
Résultats des analyses phYsico-chimiques
- La teneur en argile est beaucoup plus faible jusqu'à 30 cm i le passage
aux horizons profonds est brusque. L'indice d'appauvrissement atteint
1,8. Le rapport "limon altérable et de néoformation/argile" augmente
avec la profondeur i jusqu'à 1,20 m il est compris entre 0,06 et 0,18.
- Le pH est fortement acide (voisin de 5). Les réserves ne sont notables
que dans l'horizon d'altération profond. Le taux de saturation est, jus-
qu'à 1,20 m, compris entre 15 et 20 %. Ce sol est fortement désaturé.
- Le rapport Si02/A1203 se situe entre 1,4 à 19. Le résidu de l'attaque
triacide est nettement plus élevé dans les horizons appauvris.
- Le rapport Fe203/Si02 dans les limons diminue depuis le sommet (0,9)
jusqu'à la base du profil (0,48). Pour les argiles ce rapport se situe
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en bordure du sillon du Mangoro, 5 km à l'Est d'Ambohimanambola
Z = 1045 m










o - 15 cm
RTB 211
15 - 100 cm
HTB 212
100 - 150 cm
RTB 213





brousse à Aristida, Philippia sp., fougères.
pente faible, replat très marqué, thalwegs encaissés
migmatites du tfungoro (système du graphite).
sol ferrallitique rajeuni appauvri fortement désaturé,fortement
allitique.
Horizon humifère gris sombre devenant plus noir après humidifi-
cation (Munsell à sec: 10 YR 4/1, humide: 10 YR 3/1). La matière
organique est bien décomposée mais elle tache légèrement au doigt
à l'état hwnide (moder), sablo-argileux. Structure grumeleuse à
faible cohésion, secondairement particulaire. Bonne porosité,
bon enracinement. Présence de concrétions ferrugineuses centimé-
triques irrégulièrement réparties (RTB 211-bis).
Horizon jaune-brunâtre avec des trainées grises dues à une répar-
tition irrégulière de la matière organique (~funscll à sec: 10 YR
6/6, humide: 10 YR 6/6), sablo-argileux. Structure polyédrique
très émoussée à forte tendance continue. Un peu compact, porosité
moyenne, enracinement moyen. On note la présence de nombreuses
petites concrétions arrondies qui sont plus nombreuses à la base
(HIIB 212-bis).
Horizon jaune-rougeâtre à rouge-jaunâtre avec des taches rouilles'
très faiblement indurées à contours mal délimités (Munsell à sec
5 YR 7/6, humide: 2,5 YR 7/8). Argileux mais assez riche en
quartz brillants. structure polyédrique moyenne, sous-structure
polyédrique fine, quelques faces luisantes sur los agrégats,
degré de structuration très élevé, cohésion forto. Porosité
plutôt faible, pratiquement nulle à l'intérieur des agrégats,
enracinement nul. Passage assez brusque avec les horizons adjacentE
Horizon rouge-jaunâtrc avec des taches plus violacées non indu-
rées (Munsell à soc: 5 YR 7/6, humide: 2,5 YR 5/8). Argileux,
plus riche en limons. structure polyédrique fine, sous-structure
polyédrique très fine, degré de structuration élevé, cohésion
moyenne. Porosité un peu plus forte que dans l'horizon précédent.
Présence de quelques minéraux altérés difficilement identifiables.
Horizon rouge clair violacé (1fulnsell à sec : 10 R 6/4, humide
10 R 5/4). Argilo-limoneux, présence de fins micas. Structure
polyédrique encore très marquée, mais cohésion plus faible et
porosité plus élevée que dans l'horizon précédent.
68
Etude aux rayons X et à l'A.T.D.
Seule une quantité insignifiante de gibbsite est apparue dans l'horizon
appauvri. En profondeur la kaolinite bien cristallisée est abondante. Dans les
limons nous avons noté dans le deuxième horizon la présence de goethite, de
gibbsite et de quartz; la kaolinite est toujours présente. Dans l'horizon pro-
fond aucun minéral primaire (en dehors du quartz) n'a pu être identifié dans les
fractions sableuse et limoneuse.
Résultats des analyses p~ysico-chimiques
- Très faible teneur en argile jusqu'à 100 cm avec augmentation brutale
au-dessous. L'indice d'appauvrissement atteint 3. Lü rapport "limon
altérable et de néoformation/argile" augmente régulièrement avec la
profondeur i depuis la surface jusqu'à 1,50 m, il se situe entre et
0,18 (ce rapport un peu élevé est dû à la présence de gibbsite et
goethite dans la fraction limoneuse).
- Le pH est fortement acide (4,8 à 5) ; le taux de saturation, entre 15
et 250 cm, varie entre 7 et 18 %. Les réserves sont inférieures à
5 me %'
Le rapport Si02/A1203 atteint 0,5 d~1s l'horizon appauvri où le résidu
est élevé. La somme "argile + résidu de l'attaque triacide ne descend
pas en-dessous de 80 %jusqu'à 1,50 m.
Dans l'horizon appauvri le rapport Fe203/Si02 dépasse 3 pour les limons
et il est voisin de 2 dans les argiles. Cependant, en-dessous de 1 m,
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o - 25 cm
HTB 221
25 - 75 cm
RTB 222
75 - 110 cm
HTB 223
110 - 220 cm
HTB 224
220 - 280 cm
HTB 225




à l'Ouest de Ranomafana (embranchement de la route de Vatomandr,y)
X = 789,6 y = 664,8 Z = 50 m
type équatorial côte Est
surface d'aplanissement fini-tertiaire rajeunie
brousse et pseudosteppe à Aristida, StarchYtaphaeta jamaiensis,
Rubus mollucanus, Ravenala madagascariensis
large replat sommital mais encaissement profond du système hYdro-
graphique, pente faible
indéterminée (migmatite ?)
sol ferrallitique rajeuni appauvri, fortement désaturé,à horizon
gibbsitique de profondeur.
Horizon humifère brun (Munsell à sec: 7,5 YR 4/2, humide: 7,5
YR 3/2), argilo-sableux à sablo-argileux, présence do fins
résidus d'altération peu indurés. Structure grumeleuse, secondai-
rement particulaire fine, faible cohésion. Porosité élevée, bon
enracinement. Passage progressif à l'horizon suivant.
Horizon brun (~funsell à sec: 7,5 YH 5/2, humide: 7,5 YR 4/2),
argilo-sableux à sablo-argileux, riche en concrétions ou gra-
villons ferrugineux et débris d'altération (20 %de la masse
sont constitués par des fragments pouvant atteindre 2 à 3 cm au
plus: RTB 222-bis). Structure peu marquée continue à faible
tendance polyédrique, secondair.ement particulaire fine. Porosité
élevée, bon enracinement. Passage progressif avec l'horizon sui-
vant.
Horizon jaune à jaune-rougeâtre devenant brun a?rès humectation
(Munsell à sec: 7,5 YR 6/6, humide: 7,5 YR 5/4), quelques
taches rouges, argileux à argilo-limono-sableux. Structure po-
lyédrique très émoussée à tendance continue. Porosité élevée
encore quelques fines radicelles.
Horizon rouge clair à jaune-rougeâtre dùvenant rouge après
humectation (Munsell à sec: 5 YR 6/8, humide: 2,5 YR 5/8),
quelques taches rouilles à contours mal délimités. Argilo-
limoneux, présence de concrétions de gibbsite arrondies ou angu-
leuses de quelques centimètres (prélèvement r~B 224-bis). Structure
po~édrique mieux individualisée, pas de sous-structure, degré
de structuration élevé. Porosité forte môme à l'intérieur des
agrégats.
Horizon rouge clair devenant plus rouge après humectation (Munsell
à sec: 2,5 YR 6/8, humide: 10 R 5/8), trainées rouilles assez
fréquentes. Limoneux, micas de grande taille très friables, tou-
jours des concrétions gibbsitiques. structure polyédrique moyenne,
cohésion faible, porosité tubulaire élevée.
Horizon rouge clair prélevé à la sonde (Munsell à sec : 2,5 YR
6/8, humide: 10 R 5/8), sableux, particulaire, plus pauvre en
micas que l'horizon précédent, concrétions gibbsitiques.
350 - 500 cm
HTB 221
11
Horizon rouge clair prélevé à la sonde, plus argileux, m~cacé
sans concrétions gibbsitiques.
Etude aux rayons X et à l'A.T.D.
L'étude de la fraction argileuse nous a montré que l'horizon appauvri
renferme peu de minéraux bien cristallisés, dans les horizons intermédiaires on
trouve de la kaolinite associée à de la gibbsite. Celle-ci devient prédominante
en HTB 222 mais elle est peu abondante dans les horizons allitiques de profon-
douro
La fraction limoneuse des horizons intermédiaires est riche en kaolinite
et gibbsite, la goethite paraît présente. En profondeur les limons et les sables
sont riches en gibbsite.
Résultats des analyses physico-chimiques
La teneur en argile augmente entre 75 et 220 cm. L'indice d'appauvris-
sement ost de 1,1. Le rapport "limon al térablo et de néoformation/
argile" atteint 0,1 dans les horizons supérieurs et 0,2 entro 15 et
110 cm. Dans l'horizon gibbsitique profond on note une forte proportion
de sable.
Le pH, le taux de saturation et les bases totales sont très faibles.
- Le résidu de l'attaque triacide est très élevé dans l'horizon appauvri.
Les sables des horizons HTB 225, 226 et 221 ont un résidu faible (55 à
10 %), du fait de la présence de gibbsite.
La somme "résidu attaque triacide + argile" ne dépasse guère 15 %du
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Situation à l'Ouest du village Fanjakamandroso (cf. HTB 16)
Climat )
Unité géomor-





relief à l'exutoire d'une cuvette, profil prélevé sous une pente
de 7 à 8°
sol ferrallitique rajeuni enrichi en quartz, modal (à structure
peu dégradée de surface), moyennement désaturé.
RTB 232
RTE 233
10 - 180 cm
180 - 280 cm
Norphologie
o - 10 cm
RTE 231
280 - 350 cm
RTB 234
Horizon gris (~funsell sol sec: 7,5 YR 5/4), humifère peu marqué,
argileux à nrgilo-sableux. structure faiblement marquée, grume-
leuse grossière à la partie supérieure, puis en mottes mal indi-
vidualisées en-dessous. Porosité Moyenne, enracinement moyen.
Présence dG fines concrGtions riches en manganèse.
Horizon rouge (Munsell sol sec: 10 R 5/8), argileux à argilo-
sableux, riche en quartz (certains sont recouverts d'une pelli-
cule ferrugineuse). Structure polyédrique émoussée marquée,
secondairement à faible tendance poudreuse, degré de structura-
tion moyen un peu compact. Porosité moyenne, enracinement moyen
à faible. On observe, noyées dans la masse, de nombreuses pei tes
concrétions de manganèse et des préconcrétions argileuses arron-
dies pouvant atteindre quelques centimètres.
Même horizon rouge (Munsell sol sec: 10 R 5/8) où l'on observe
de nombreux quartz anguleux remaniés, qui ont un aspect saccha-
roîde (ils peuvent atteindre 2 à 3 cm et s'effriter facilement).
Passage assez brusque avec l'horizon suivant.
Horizon beige rouge qui devient rose après séchage, argileux,
riche en limons quelques micas blancs, les quartz anguleux sont
beaucoup moins nombreux et ils semblent liés à l'existence de
filons inclinés. Cet horizon est plus plastique à l'état humide
que les horizons précédents. La structure est mieux individuali-
sée mais la cohésion est faible à moyenne.
A partir de 450 cm, les miens deviennent plus nombreux, la texture plus limoneuse,
la structure moins bien individualisée (polyédrique grossière)
et la porosité augmente.
Etude des argiles aux rayons X et à l'A.T.D.
La fraction argileuse est essentiellement constituée par de la kaolinite,
la goethite est présente, l'hématite n'a été retrouvée qu'en faible quantité au
sommet du profil.
74
Résultats des anabYses physico-chimiques
La teneur en argile est relativement constante à travers le profil. Le
rapport "limon altérable et d.e néoformation/argile" atteint 0,08 dans
le deuxième horizon et 0,28 vers 2 m.
Le taux de saturation ne descend pas en-dessous de 35 %. Le pH est
faiblement acide. Les réserves, jusqu'à 2,80 m, sont plutôt faibles
6 à 9,5 me %. Co sol est moyennement désaturé.
- Le résidu de l'attaque triacide diminue en profondeur. L'indice d'en-
richissement en minéraux peu altérables atteint 1,55.
- Le rapport Fe203/Si02 est élevé pour les limons RTE 232 (légèrement
supérieur à 1).
La somme "r8sidu do l'attaquo triacide + argile" diminue progressivement
du sommet à la base; elle sc situe entre 87 %et 61 %.
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à l'Ouest de Nahasolo (à proximité du profil HTB 19)
x = 778,5 y = 380,3 Z = 800 m
tropical très contrastéClimat
P = environ 1600 mm T









o - 10 cm
BTB 241
10 - 40 cm
HTB 242
40 - 100 cm
HTB 243
100 - 220 cm
HTB 244
220 - 350 cm
IrrB 245
niveau IV
pseudostoppe à BYparrhenia rufa, Heteropogcn contortus, Crotalaria
SPe, quelques goyavierse
sommet do croupe arrondie, pente très faible
gabbro ou diorite
sol enrichi en quartz, modal (à structure peu dégradéo de surface),
moyennement désaturé e
Horizon humifère brun-rouge devenant plus brun après humectatiün
(Nunsell à sec : 10 R 3/3, humide : 10 R 3/2), argileux e Structure
grumeleuse grossière avec une sous-structure grumeleuse fine à
polyédrique, degré de structuration très élevé, cohésion forte à
très forte • Porosité élevée:; entre les petits ag)'égats plutôt
faible à l'intérieur de ceux-ci, très bon enracinement.
Horizon f~iblement humifère rouge, plus brun après humectation
(~fumsell à sec: 10 R 4/6, humide: 10 R 3/6), argileux. Structure
polyédrique moyenne, un peu émoussée, avec une sous-structure
polyédrique fine assez peu individualisée, degré de structuration
élevé, cohésion forte. Porosité moyenne, enracinement moyen. P~s­
sage très progressif avec l'horizon suivant.
Horizon présentant les mêmes caractéristiques que l'horizon pré-
cédent, la structure est encore plus émoussée, mais le degré de
structuration reste élevé. Argileux mais à la loupe on reconnaît
des quartz brillants. Porosité moyenne, enracinement assez faible.
Présence de fines concrétions noires de manganèse atteignant quel-
ques millimètres.
Ibrizon rouge à couleur plus soutenue après h~~ectGtion (Munsell
à sec: 2,5 YR 4/8, humide: 10 R 3/6), argileux mais avec une
assez forte proportion de limons. Structure polyédrique moyenne
avec des agrégats à angles émoussés, sous-structure polyédrique
fine moyennement développ6e, degré de structuration élevé, cohé-
sion moyenne assez variable. Porosité moyenne, on note encore la
présence de quelques radicelles. Quelques concrétions de manganèse.
Passage assez brusque avec l'horizon suivant.
Horizon rouge clair devenant brun rouge après humectation (~funsell
à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 4/6), argiloux, assez riche en
limons, plus plastique à l'état humide que los horizons précédents.
Structure polyédrique très développée avec une sous-structure po-
lyédrique très fine bien marquée, faces luisantes sur les agrégats,
degré de structuration exceptionnel, cohésion très forte. Porosité




Horizon prélevé à la sonde, beige à sec, rouge clair à l'état
humide (tfunsell à sec: S YR 7/6, humide: 2,S YR 6/8), limoneux,
paraissant assez pauvre en minéraux primaires.
Etude des argiles aux rayons X ct à l'A.T.D.
La fraction argileuse ost constituée essentiellement par de la kaolinite.
La gibbsite existe au sommet du profil i à la base sa présence est incertaine.
L'hématite et la goethite sont associées mais la proportion de goethite augmente
en profondeur.
Résultats des analyses physico-chimiques
La teneur en argile est élevée. Le rapport "limon altérable et de néo-
formation/argile" est inférieur à 0,1 jusqu'à 1 m; ensuite il devient
voisin de 0,3S jusqu'à 3,SO m.
Le taux de saturation pour l'horizon (B) varie entre 32 et 39 %. Le
pH est moyennement acide (S,7 à 6) i les réserves ne dépassent guère
10 me %.
Le résidu est élevé en surface. L'indice d'enrichissement en minéraux
peu altérables dépasse 4. La remontée du résidu dans l'horizon profond
peut être due à la présence de minéraux primaires.
La somme "argile -1- résidu de: l'attaque triacide" atteint 89 %dans
le 2ème horizon et diminue progressivement vers le bas.
Le rapport Fe203/Si02 est nettement plus élevé dans les limons (où il
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! Attaque triacide N°1 !
1=:'P-er~t:-e-a-u7.!R=-e::-·s--:i--:d:"""u---:""!--:S::"":i-=0:-:::2--:-1-=F=-e-:::2:-:::0-=-3---:--'1.:-=11:-:::2703::---:--::T:-:"i""::"0"':""2----'O---=S"""i"':""02""""'- ! échant. I;':P::"""e-r"7't-e-2-,u-::!:=:R:-:'é-s-:-id:-:-u---;I--;:::S-;-:iO::-:2~-:'! .....,F::::-e-:2::-::0::-:;3:---:--A-::-:l::-:2::-::0:-::::3---:---:T:::::i:-:0:-::2.....,-""""':"'"--:S~i-=0-:-2~!
1 feu % % !combo %! j'o r~ % .<11203! ---.L feu~L_ 'f~ 1comb. '<'::;%-:-!_...L:.%,--_~_c1.=%_~----,oJ.;;..o _-=-...;;A;;.:::1:.::;2.:;:.;03~~
! 1 ! ! ' ! ! ,! 11,3 ! 22,6 ! 23 17 ! 15,0 23,4 2,9 1,7 iLimo::l 242 2 7 8 58,1 8,5 1 22,35 5,3 6,0 2,6 0
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Situation : 4 km au Sud-Ouest de Tsiazonaloka (Moyen Ouest)
x = 370,6 y = 778 z = 780 m
Climat : tropical très contrasté - Hautes Torres influence occidentale
P = 1650 mm
Unité géomor- : glacis d'érosion quaternaire
phologique
Végétation : pseudosteppe à Heteropogon contortus ("Danga"), !{yparrhenia div.
("vero"), Aristida div.
Topographie : large replat entre deux thalwegs encaissés, pente très faible
Roche-mère : migmatite (système du graphite)
TYpe de sol : sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables,
moyennement désaturé, à horizon pulvérulent, faiblement ferralli-
tique.
Morphologie
o - 10 cm
RTE 251
10 - 50 cm
RTE 252
50 - 120 cm
RTB 253
120 - 250 cm
RTB 254
: Horizon brun-rougeâtre plus sombre à l'état humide, paraissant
faiblement humifère (Munsell à sec : 5 YR 4/4, humide: 2,5 YR
3/6). Argileux à argilo-sableux. Structure grumeleuse grossière
à polyédrique émoussée moyenne, degré de structuration moyen.
Porosité essentiellement tubulaire, moyennement marquée, cohésion
forte, bon enracinement.
: Horizon rouge plus sombre à l'état humide (~funsell à sec: 2,5
YR 4/8, humide: 2,5 YR 4/6). Argileux à argilo-sableux, présence
de quartz anguleux à surface ferruginisée. Structure polyédrique
moyenne à grossière émoussée, à forte tendance continue, pas de
sous-scructure nettement individualisée, degrd de structuration
moyen à faible. Assez compact en place, porosité moyenne, enraci-
nement plutôt faible.
: Horizon friable à l'état humide, pulvérulent à l'état sec, rouge
pâle (rfunsell à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 2,5 YR 4/8), argileux
à l'analyse,p~raissant plus limona-sableux au toucher. structure
continue à faible tendance polyédrique secondairement particulaire
fine, présence de préconcrétions argileuses arrondies cohérentes ;
la cohésion d'ensemble est faible. La porosité est très élevée,
l'enracinement est aussi important que dans l'horizon supérieur.
A 120 cm on note la présence de moroeaux de roche altérée et de
quartz décimétriques, ces éléments grossiers ne forment pas une
ligne continue mais ils pnr2.issent manifestement provenir d'un
remaniement.
: Horizon rouge pâle (Munsell à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 5/8).
Argileux, prûsenco de quartz brillants et quelques micas visibles
à la loupe. Structure polyédrique moyenne bien développée, cohé-
sion 2.ssez forte, degré dG structuration élevé. Porosité moyenne.
250 - 300 cm
mB 255
80
Horizon rouge clair (f~unsell à sec : 2,5 YR 6/8, humide: 10 R
5/8). Argilo-limoneux plus riohe en micas. Struoture polyédrique
grossière plus ou moins bien individualisée, oohésion plus faible
que l'horizon précédent. Porosité très forte. Le passage entre
les différents horizons est toujours progressif.
Etude des argiles aux rgyons X
L'analyse de la fraction argileuse aux rayons X fait apparaître la pré-
senoe de kaolinite bien cristallisée sur l'ensemble du profil. La gibbsite existe
en quantité faible dans les horizons supérieurs, elle disparaît à la base. L'héma-
tite est assooiée à des traces de goethite, ce dernier minéral est peut être un
peu plus abondant dans l'échantillon RTB 255.
Résultats des analyses physico-chimiques
- Les v8.riations observées dans la teneur en argile des horizons supérieure
ne suivent aucune "règle" bien précise. L'indice d'appauvrissement du
2ème horizon en é16ments fins altérables et de néoformation atteint 1,7.
Cependant les résultats obtenus sur ce type de sol sont très variables
(cf. chapitre VI). Le rapport "limon altérable et de néoformation/argile"
ne dépasse pas 0,15 jusqu'à 1,20 m.
- Le pH, acide, est compris entre 5,5 et 6. Le faux de saturation ne dépase
pas 37 %jusqu'à 1,20 m. Les réserves sont plutôt faibles (6 à 12 me %).
- Le résidu de l'attaque diminue vers le bas, l'indioe d'enrichissement
en minéraux peu altérables dépasse 2.
La somme "argile + r6sidu de l'attaque triacide est de 98 %au sommet
et de 62 %à la base.
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1 11 Attaque triacide J
I~P-er--t;-e-a-u";";tR;::-é:-s-:i-::d:-u--;-1~S:;-:i":::0~2-:-!-::F::-e":::2~03::--::--:A":"1'::'20~3::--:~=T~iO::-:2::---:-'=S~':"":t0:-:2~t
1 feu % 1 ta 1comb. $1 % %! % 1 A12031
1 3 3 1 75 ° ! 8 7 ! 5 8 7,.,3 1 1 3 1 2 ° 1l' !, '1' !, l' 1
1 ! 11 7,9 46,7 16,9 9,3 17,8 2,0 ! 1,6 1
! 1! 12,9 6,2 35,3 12,4 31,9 1,2 1,9 1
! ! 1! 13,5 10,1 33,7 9,3 31,5 1,0 1,8 1
1 Attaque triacide N0! =-"""":"""-"""":":=-=--::--:-':"""""'::~-::-"'""':""'-=-=::--::"""7"':-::-::''='=''"--:--=-:-'==''---:='="~-1 échant.IPerte aulRésidu 1 Si02 ! Fc203 1 Â1203 1 Ti02 ISi02
1 feu % ! fa Icomb. %1 'f~ l '/~ ! %;. lA1203 !
Il! '!! 11 8,3 ! 48,1' 16,9 7,6 ï 17 ,T, !' ,1,0 1,6 ILimon 253
." ','t 19,6 i 28,4 27,8 1o,6':i,2h5'!. 1,0 2,2 !Limon 255
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à l'Est de Mahasolo









o - 20 cm
RTB 261
20 - 60 cm
HTB 262
60 - 150 cm
RTB 263
150 - 250 cm
RTB 264
tropical très contrasté - Hautes Terres influence occidentale
P = 1650 mm
niveau IV
pseudosteppe à Itrparrhenia rufa ("Vero"), Heteropogon contortus
("Danga") et rares Aristida div.
ancien versant de raccord à un thalweg actuellement recreusé,
pente faible (3 à 5°)
: gabbro ou diorite
sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables, moyen
nement désaturé, à horizon pulvérulent, faiblement allitique.
Horizon humifère brun-rougeâtre sombre (~funsell à sec: 2,5 YR
3/4, humide: 2,5 YR 2/4), argileux. Structure en mottes mal
définies avec une sous-structure polyédrique émoussée à grume-
leuse bien développée, degré de structuration très élevé, cohé-
sion forte. Porosité forte entre les petits agrégats, très bon
enracinement.
Horizon rouge-brun plus sombre à l'état humide (Munsell à sec:
2,5 YR 3/6, humide: 2,5 YR 3/4), argileux. Structure polyédri-
que moyenne émoussée bien développée secondairement polyédrique
fine ou particulaire, degré de structuration moyen: il y a une
forte proportion d'éléments fins. Cohésion très variable, cer-
tains agrégats ont une cohésion très fprte; d'autres, moins
bien individualisés, s'écrasent au contraire très facilement.
Assez compact, la porosité tubulaire est plus forte dans les
zones peu cohérentes, enracinement moyen.
Horizon brun-rouge pulvérulent à l'état sec, friable à l'état
humide (Munsell à sec: 2,5 YR 3/6, humide: 2,5 YR 3/4 à 10 R
3/6). Argileux, mais paraissant riche en pseudoparticules fer-
rugineuses. Structure polyédrique émoussée mal individualisée
à forte tendance continue en place secondairement particulaire
fine, degré de structuration faible, cohésion faible. Porosité
tubulaire très forte, on note la présence de radicelles encore
nombreuses. Quelques fines concrétions de manganèse très arron-
dies ne dépassant pas 4 à 5 mm.
Horizon brun-rouge un peu plus clair que le précédent, plus
rouge à l'état humide (Munsell à sec: 2,5 YR 4/6, humide:
10 R 4/8). Argileux mais riche en pseudosables et pseudolimons.
Structure très variable localement polyédrique avec une sous-
structure polyédrique fine, mais de nombreux agrégats ont une
forme mal déterminée et sont friables. Cohésion variable, en
moyenne plus élevée que dans l'horizon précédent. Porosité
tubulaire moyenne à forte. Rares concrétions de manganèse très
arrondies et de petite taille.
320 - 450 cm
HTB 266
250 - 320 cm
RTB 265
83
Horizon rouge pâle devenant plus rouge à l'état humide (Ifunnell
à sec: 2,5 YR 4/6, humide: 10 R 4/8). Argileux,riche en limons,
à la loupe on observe quelques minéraux noirs, ct des quartz
brillants anguleux. Structure bien développée, cohésion assez
forte. Porosité moyenne à forte. A l'état humide plus plastique
que les horizons précédents.
Horizon prélevé à la soude rouge pâle, plus rouge à l'état
humide (Munsell à sec: 2,5 YR /8, humide: 10 R 4/8). Argile-
limoneux, plus riche en minéraux noirs, moins riche en quartz.
A partir 450 cm : Horizon limoneux prélevé à la soude.
ETB 267
Examen aux rêYons X de la fraction argileuse
Le principal constituant des argiles est la kaolinite, l'hématite est
égaloment importante. La présence de goethite est incertaine, et la gibbsite
n'existe au sommet du profil qu'à l'état de traces. Le fer amorphe est abondant
par rapport au fer cristallisé, ct, à la partie supérioure du profil, il semble
masquer la kaolinito en offet les pics afférents à ce minéral sont moins impor-,
tants.
Résultats des analyses pljYsico-chimigucs
La teneur on arg'ih est élevée jusqu'à 4,50 m, le rapport "limon alté-
rable et dû néoformation/argile" ne dépasse guère 0,15 jusqu'à 3,20 m.
Il n'y a pas appauvrissement en argile.
Lû taux de saturation entre 20 cm et 2,50 m varie entre 28 et 37 %, le
pH entr8 5,5 et 6. Les réserves sont légèrement inférieures à 10 me %.
Le résidu de l'attaque triacide est élevé jusqu'à 4,50 m. L'indice
d'enrichissement en minéraux peu ~ltêrable8 est voisin de 3.
La somme "argile + résidu de l'a.ttaque triacide" varie de 66 ct 77 %
entre 20 et 450 cm elle est relativement faible à certains nivJaux
sans doute riches on pscudoparticules ferrugineuses.
Le rapport Fc203/Si02 dépasse 3 pour les limons de HTB 262 et RTB 263
alors que pour les arsiles de RTB 262 et HTB 263 ce rapport est voisin
de 0,7.
~ PROFIL HTB 26
, , Ana~se granu10métrique Eléments échangeables !Etat du complexe Eléments totauxN0 ;Humi-; ~100. ' , , , , , C ++! M ++! K+ ! Na+ ! ! ! -'-+' Mg++; K+ ! Na+
, Fe ,
, h t ;dité . pH ;A '1 iLimon;Limon;Sab1e;Sable; T S V C ' " ;amorphe;% a , g , , ! , ! a , " ,ec an 0, % . rg1 e f"" . f"' . me% . me% i me% ; me% me% i me% me% me% i me% i me?,o i me% i % i! ! J.n! gros. ! J.n! gros. ! ! !
! ! ! , , , , ! , , , , , , , !261 ! 3,4 5,45 5,6 56,9 ! 16,1; 6,1; 7,3; 3,9; 3,9 1,7 0,14; 0,02, 14,3, 5,7 ! 41 2,85, 8,75; 0,33, 0,26; !
! , , , , , , 1 , , ! , , , !262 2,9 2,1 5,5 59,4 ! 14,6; 5,5; 7,8; 5,0; 2,4 0,6 ! 0,02; 0,01; 11 ,0; 3,05; 28 1,9 ! 6,05; 0,20; 0,05i 5,2 !
! , , 1 1 , , , , , , 1 , !263 2,6 5,7 50 ! 16,8; 10,3, 9,6; 5,7; 1,85 ; 0,25; 0,01, 0,01, 6,6; 2,1 32 3,45; 5,4 0,36; 0,48;
! , , , ! , , , , , ,264 2,4 6,0 47,7 15 ! 11,9! 13,3, 7,1 , 1,7 ! 0,45; 0,02; 0,01; 5,9; 2,2 ! 37 2,4 2,2 ! 0,23; 0,05,
, , , , , ! 1 , , ! , , ,265 2,6 6,2 54 10,4i 8,6; 11 ,5i 9,8, 2, 35i 0,6 ! 0,02; 0,01i 4,4i 3 ! 68 3,1 2, 75i 0,20, 0,16 ;
, , i 1 , , , 1 , , !266 2,4 6,2 44,2 25,7; 7,6; 11 ,7; 9,8; 2,35; 0,65; 0,02, 0,01; 4,5; 3,05; 68 ,.
, , , ,
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au Sud de Soavina









o - 25 cm
RTB 271
25 - 85 cm
RTB 272
85 - 140 cm
RTB 273
140 - 190 cm
RTB 274
A partir 190 cm:
RTB 275
tropical très contrasté - fautes Terres, influence occidentale
P = environ 1360 mm T = environ 19°
alvéole quaternaire de l'Itsindro
pseudosteppe à EYparrhenia div., Imperata cylindrica, j~hères.
couvertes de BYnchelytrum repens et pteris aquilina
plateaux et croupes interfluves (replat sommital)
pente (3 à 5°)
gabbros
sol ferrallitique enrichi en minéraux peu altérables,à horizon
pulvérulent, moyennement désaturé, moyennement allitique.
Horizon brun-rouge (~~nsell à sec: 10 R 3/6, humide: 10 R 3/4).
Argileux, présence de pseudosables. Structure grumeleuse fine à
polyédrique bion développée, degré de structuration assez élevé
(proportion assez grande d'éléments particulaires), cohésion
très variable. Porosité très forte, très bon enracinement. Pas-
sage progressif avec l'horizon suivant.
Horizon rouge pulvérulent à l'état sec, friable à l'état humide
(rfunsell à sec: 10 R 4/8, humide: 10 R 3/6), paraissant très
riche en pseudosables. Structure continue à polyédrique très
émoussée, secondairement particulaire fine, présence d'agrégats
arrondis plus cohérents et p1œ oompacts (préconorétions), cohé-
sion variable mais en général très faible. Porosité tubulaire
très marquée, radicelles assez nombreuses.
Horizon rouge à rouge clair devenant rouge après humectation
(~funsell à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 4/8). Argileux, mais
assez riche en limons. Structure polyédrique moyenne avec une
sous-structure polyédrique fine bien développée, faces luisantes
sur les agrégats, degré de structuration très élevé, cohésion
forte. Porosité bonne entre les agrégats mais faible à l tinté-
rieur de ceux-ci.
Horizon rouge à rouge clair, rouge après humectation (Munsell
à sec: 2,5 YR 5/8 à 6/8, humide: 10 R 4/8), argileux à argilo-
limoneux. Structure polyédrique grossière à moyenne avec une
sous-structure peu marquée, degré de struoturation élevé, cohé-
sion moyenne. Porosité bonne, tubulaire, aSsez marquée à 1 t in-
térieur des agrégats.
Horizon rouge clair (Munsell à seo: 2,5 YR 6/8, humide: 2,5
YR 5/8). Limoneux, riche en minéraux primaires (minéraux ferro-
magnésiens et quelques micas). Structure polyédrique mo,yenne,
bien développée, pas de sous-structure, degré de structuration
élevé, cohésion moyenne à faible. Porosité forte même à l'in-
térieur des agrégats.
86
Etude de la fraction argileuse aux rayons X et A.T.D.
La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite et de la gibbsite,
mais ce dernier minéral disparaît plus ou moins complètement en profondeur. La
présence de montmorillonite y explique une remontée brusque de la oapacité
d'échange. L'hématite est présente mais le fer est essentiellement à l'état
amorphe. L'abondance de fer non cristallisé empêche l'apparition des pics caracté-
ristiques des minéraux de néosynthèse ~ux rayons X et au sommet du profil, ceux-
ci apparaissent en faible quantité.
Résultats des analyses physico-chimiques
La teneur en argile est maximum dans les horizons intermédiaires mais
l'indice d'appauvrissement n'a pas été calculé sur ce sol riche en
pseudosables. Le rapport "limon altérable ct de néoformation/argile"
est élevé i il a tendance à baisser entre 85 et 110 cm.
- Le taux de saturation jusqu'à 1,40 m est voisin de 30 %, le pH est
compris entre 5,5 et 5,9. Les réserves peuvent dépasser 25 me %.
- Le résidu est minimum pour lUE 284 ; en-dessous il remonte par suite
de la présence de minéraux primaires au-dessus il est plus élevé à la
suite d'une concentration relativo des minéraux peu altérables. L'indioe
d'enrichissement en minéraux peu altérables est voisin de 3.
- La somme "résidu attaque triacide + argile" est plus faible dans le
2ème horizon (45 %) que dans le 3ème (61 %). Il Y a dans les horizons
superficiels des pseudoparticules de la taille des limons et des sables.
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! !271 4,9 !
!272 1,B
'Hum' ,N'O " ~-.
'dOt' ,
• hant ~ ~ e "
















comb 0% % %
6,55
!Perte au'Résidul
1 feu % ! % !
, ,
272 ; 7, 75 12,45 ;1 ! 'i272 ! 13,4 11,9 11,8! 35,4 19,3 8,1' 1,05 ,Limon
i i "273 . 12,9 6,2 15,8 i 33,3 21,8 6,4 1,2 ,Limon 273;
Attaque triacideN0 ! N°
échant 0 !....P-er-t:-e-a-u--=-'-::-R-=é-s1.:-.d-=-u--:!~S"""i"'::'0"':'"2---:!:'""""'=Fe:--::2-=-0::-3 --:---:A:-:I-::2-::::073--:---::T~i-::0:'":2~! ':::"S~~·0:::-:2=--' échant •
, feu % 1; comb ..%1 % % % 'A1203 1
!,
, "274 15,1 3,8 18,9! 29,7 r 23,0 6,0 1,4 ;Limon 274; 10,75 6,5 14,05 39,6 15,6 10,0 1,5
Argile 16,65 0,7, 22,2 21,8 34,4 1,8 1,1 ;Sable 273, 1,95 10,5 7,05 57,25! 5,3 16,0 2,3
~_2=-7L:3~~----:-----i,~---i,----;----j'---i--,'-- -- ---------------.------. --._- -..
A~~~le 14,2 0,95; 27,4 22,15 28,6 2,2 1,~_jSabl=___27~i ~,65 __.L_1~.'! 11,2 35,15 15,6 9,6 1,2
!! ,!
275 12,7 18,1 26,2 18,8, 20,3 4,4 2,2 '1 ,
~-A-'--:l-"':""'---"";"""'----:-------;----;-----------;--------'--------'-' -----7,--------:-------::-------::-----:-,----:--------=-----=-
rg1. e 17,15 0,5 21,15 22,2 35,7 1,3 1,0 ;Sable 272; 0,02 21,0 5,45 52,6 ! 6,5 13,0 1,35




pseudosteppe à Aristida div., rares Fifparrhenia
large replat d'interfluve séparé par des thnlwegs oncaissés,
pente inférieure à 5°
gneiss
sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables
modal à structure peu dégradée,fortement désaturé.
tropical très contrasté









x = 818,2 y = 387,3
T
Z = 1040 m
Iàutes Terres influence occidentale
environ 22°
RTB284
160 - 280 cm
15 - 50 cm
HTB 282
50 - 160 cm
RTB 283
Morphologie
o - 15 cm
RTB 281
Horizon brun-rouge humifère (Munsell à sec : 2,5 YR 4/4, humide
2,5 YR 3/4), argileux. Structure polyédrique émoussée grossière,
secondairement grumeleuse fine, degré de structuration élevé.
Porosité très forte, bon enracinement. Passage assez brusque à
l'horizon suivant.
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR 5/8, humide : 2,5
YR 3/6), argileux, riche en quartz brillants. Structure polyé-
drique grossière, émoussée, sous-structure peu nette, degré de
structuration moyen, présence d'éléments pnrticulaires fins.
Assez compact en place. Porosité tubulaire moyenne à faible,
quelques radicelles.
Horizon rouge clair (~funsell à sec: 1,5 YR 5/8, humide: 2,5
YR 3/6 à 10 R 4/6). Argileux, riche en quartz. Structure polyé-
drique grossière assez émoussée, faible tendance à une sous-
structure plus fine, degré de structuration assez élevé, (quel-
ques éléments particulaires), cohésion forte. Porosité tubu-
laire assez marquée à l'intérieur des agrégats. Présence de
pseudoparticules et de fines concrétions de manganèse (atteiC"'C~~lt
quelques millimètres).
Horizon rouge très clair devenant rouge après humectation
(Munsell à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 4/8). Argileux, plLs
riche en limons que les horizons précédents, quartz brill~~ts
moins nombreux, quelques micas à ln base. Structure polyédrique
avec une sous-structure polyédrique fine, dcgrô de structuration
élevé, les agrégats ont parfois des faces luisantes, cohüsion
moyenne à forte. Porosité forte entre les agrégats, moyenne à
l'intérieur do ceux-ci.
A partir 280 cm: Wlême horizon plus limoneux à cohésion plus faible, plus richo
tHB 285 en micas.
89
Âfial;%éê de la fraillfui a.rgii.élliië-âUi.-~~.~
tarraëtlOh hrgileuse est bohstituéè par l~~~~o~i~tioh dé kablîhitc et ae
gibbsite, cell~ci disparatt plus ou moins c6mplèt~meht dans les hb~izons pro-
fonds. Les diagrammes de poudres aux r~ons X font apparaître une faible propor-
tion de fer cristallisé dans la fraction fine: il y a un peu de goethite asso-
ciée à des traces d'hématite au sommet,mais la goethite devient prédomin~~te à
la base.
Résultats des analyses physico-chimiques
La teneur en argile varie peu jusqu'à 2,80 m (on note un faible appauvris-
sement inférieur à 1,2 on surface). Les limons sont peu abondants jusqu'à
1,60 m, et le r3.pport "limons altérables et de néoformation/argile" ne
dôpasse pas ici 0,13.
- Le taux de saturation, jusqu'à 1,60 m, est inférieur à 5 %. Le pH compris
entre 4,7 et 5 ; les réserves sont voisines de 5 me%.
- Le résidu de l'attaque triacide diminue à partir de 1,60 m, et l'indice
d'enrichissement en minéraux peu altérables est de 1,6.
- La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" atteint 86 % dans le
2ème horizon et 71 %vers 3 m.
Le rapport Fe203/Si02, jusqu'à 1,60 m, varie entre 0,4 et 0,8 pour les li-
mons,entreO,25 et 0,35 pour les argiles.
0
0\ PROFIL RTB 28
! ! , t
!Humi-! Ii.O. Analyse granulométrique Eléments échangeables jEtat du complexe Eléments totaux: ! Fe !N°
'dOt' ! pH ! , , , C -l-+! T,J! -l-+! K+ ! + ! C -l-+! I~++; K+ ! Na+ !amorphe!, h t " ]. e % "Limon Limon;Sable;Sable Na T S i Vec an .! % , !Argile a. , 'Jg. , . , ! a , . i ! % !fin gros. i fin ;gros 0 me% i me% i mera ; me% me% me% i % me% i me% ! 'fi 0 me%! , ! me ù ! ! !
, , , , , , , i , !281 1, 1 2,6 4,9 41,0 6,5 4,2 10,1 i 34,3 0,13 i 0,01; 0,11 i 0,01; 5,5 0,26; 4,7 0,65; 4,9 0,23, 0,25;
, , , , , , ,
282 0,6 1, 1 4,7 44,1 5,5 3,6 6,8; 35,6 0,04; 0,08; 0,04; 0,01 4,1 0, n; 4,1 0,3 3,8 0,14; 0,05; 1,2
, , i , , ,
283 0,7 4,7 49,2 9,5 4,1 5,8; 27,6 0,06; 0,03; 0,01 ; 0,01 2,7 0,11 4,1 0,3 3,5 0,14; 0,15;
, , , , , i
284- 0,9 5,0 37,4 24,3 5,3 6,0; 28,2 0,05; 1,03 i 0,03; 0,03 3,5 1,14 32 ! 0,9 4,0 0,14; 0,25;
, , , , , , ,
285 1,0 5,0 32,9 .34,5 7,1 6,0; 19,1 0,07, 1,4 0,01 ; 0,02 3,8 1,5 39,5; 1, 1 3,85i 0, ni 0,4°;
N° Attaque triacide N° Attaque triacide
échant.!Perte au! Résidu! Si02 , Fe203 A1203 , Ti02 !Si02 ! échant. !Perte au! Résidu! Si02 Fe203 A1203 Ti02 !Si02
! feu % % comb.% % % % !A1203 ! feu % ! % ! comb .% % % % !Al203
! , i ! !281 10,7 45,6 14,8 7,9 21 ,1 0,7 1,2 ; Limon 282" 6,3 55,4 12,4 9,8 15,7 2,0 1,3! !
, , !282 11,0 39,9 18,7 7,9 24,1 1,1 1,3 ,Limon 283, 10,0 ! 33,8 22,5 9,2 24,5 1,5 1,6
, v
283 9,9 28,7 27,9 8,6 23,4 0,8 2,0 ,Limon 284; 13,4 6,3 39,7 5,4 35,1 0,9 1,9
284- 10,2 28,1 27,2 8,9 24,1 0,8 , 1,9 ! !
Argile , ,18,1 1,0 27,0 9,8 39,0 1,2 1,1O ;Sable 282" 0,5 94,3 0,2 5,5 0,2 0,2 1,7282 !
Argile , ,
283 17,2 1, ° 36,6 9,2 39,1 0,7 1,6 ;Sable 283; 0,5 93,8 0,4 5,7 0,4 0,1 1,7
Argile , , 8,7
284- 14,1 1,5 39,1 8,9 34,9 0,7 1,9




route Morondava à la traversée de l'alvéole de l'Itsindro









o - 15 cm
RTE 291
15 - 90 Cm
RTE 292
90 - 130 cm
RTE 293
130 - 260 cm
HTE 294
260 - 350 cm
RTE 295
tropical contrasté - Hautes Terres influence occidentale
P = environ 1360 mm T = environ 18°
reliefs dérivés du niveau III
pseudosteppe à BYparrhenia div., Loudetia stipoïdes, quelques
Helichrysum div.
situation en bas de pente (10 à 15°)
gabbro
sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables,
modal (à structure peu dégradée), fortement désaturé.
Horizon humifère rouge à brun-rouge (Munsell à sec: 2,5 YR 3/6,
humide: 10 R 3/6), argileux. Structure grumeleuse grossière à
polyédrique moyenne, nombreuses déjections de verres, degré de
structuration élevé, cohésion forte. Porosité bonne, radicelles
très nombreuses et bien réparties.
Horizon rouge (Munsell à sec: 10 R 4/8, humide: 10 R 3/6),
argileux, à la loupe on reconnaît quelques quartz brillants.
Structure polyédrique émoussée, degré de structuration élevé,
cohésion forte, pas de sous-structure bien individualisée.
Légèrement compact en place, porosité moyenne, enracinement
assez faible.
Horizon rouge clair devenant rouge-brun après humectation
(~sell à sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 3/6). Argileux à
argilo-limoneux avec des minéraux primaires (peut-être des micas
et des quartz). Structure polyédrique moyenne, sous-structure
polyédri~le fine, degré de structuration élevé, cohésion forte.
Porosité forte surtout entre les agrégats (ceux-ci présentent
souvent des faces luisantes).
Horizon jaune rougeâtre devenant rouge après humectation (Munsell
à sec: 5 YR 7/8, humide: 2,5 YR 5/8). Argileux, riche en miné-
raux, très pauvre en quartz. Structure polyédrique grossière à
moyenne, pas de sous-structure très visible, degré de structu-
ration élevé, cohésion moyenne. Porosité forte même à l'inté-
rieur des agrégats.
Horizon jaune rougeâtre (~funsell à sec : 5 YR 6/8, humide :
2,5 YR 6/8). Limoneux, très riche en minéraux altérés. Structure
polyédrique assez développée, cohésion faible. Porosité tubu-
laire très forte, même à l'intérieur des agrégats.
92
Etude de la fraction argileuse aux rayons X
La fraction argileuse est constituée surtout par de la kaolinite bien
cristallisée. La gibbsite est présente mais sa teneur devient très faible dans les
horizons profonds. La prés-.;nc0 d' hématitv ost probabl", "ntre: 15 ct 80 cm, 0110 œrai1
associée à de la goethite. Au-dessous de 80 cm, la goethite est importante et
l'hématite disparaît.
Résultats des analyses p~ysico-chimiques
La teneur en argile attoint 66 %entre 15 et 90 cm. Le rapport "limon
altérable et de néoformation/argile" est de 0,1 pour RTB 292 i il augmente
à partir de 90 cm.
Le pH est voisin ou inférieur à 5. Le taux de saturation ne dépasse pas
12 %en-dessous de l'horizon humifère. Les réserves sont inférieures à
10 me %.
Le résidu diminue avec la profondeur. L'indice d'enrichissement en miné-
raux peu altérables atteint 5.
La somme "résidu attaque triacide + argile" atteint 83 %entre 15 et
90 cm i elle diminuo ensuite.
Il y a une concentration du fer par rapport à la silice mieux marquée
dans les limons que dans les argiles de RTE 292 (Fb203/Si02 1,5 pour
les limons, 0,8 pour les argiles).
PROFIL HTB 29
,
Eléments échangeables ;Etat du complexe
, , , ,











2,10; 6,8 0,3! 0,55;
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Ca++; Mg*;














31 , 1i 13, 6; 23 , 7;
, i , ,





i , , , ,














No . ~ m~-.
'd't' ,'hat·~e.ec n .! %
295 2,6 4,7
, l , , i , 1
13,6 33,9; 19,9,27,1; 2,4; 0,03; 0,45; 0,05; Tr , "0,75, 6,9 0,15; 0,25;
N°
échanto!Perte au! Résidu!


















échant. !Perte au!Résidu! Si02















293 11 ,8 7,3 26,2 23,8 27,9 2,8
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Situation à l'Est de Moramanga
X = 796,6 y = 581,5 z = 932 m
Climat tropical peu contrasté - Hautes Terres influence occidentale







o - 15 cm
HTB 301
15 - 40 cm
RTE 302
40 - 60 cm
RTB 303
60 - 90 cm
RTE 304
plateau fini-tertiaire rajeuni à l'intérieur du bassin
Moramanga
brousse dense à Philippia sp., Hclichrysum div., Aristida div.,
fougères.
plateau disséqué par le système hydrographique étroit replat
à pente faible (5 à 10°)
sol ferrallitique rajeuni onrichi un mlneraux peu altérables,
modal (ù structura pou dégradée, intorBTadu ~ppauvri), à hori-
zon ou résidus d'altération gibbsitiques.
Horizon humifère brun-jaunâtre (Munsell à sec : 10 YR 4/3,
humide: 10 YR 3/2). Argileux, quelques résidus d'altération
de très petite taille (quelques millimètres). Structure en
mottes mal définies avec une sous-structure grumeleuse très
fine bien développée, les agrégats ont copendant des angles
assez marqués, leur cohésion est forte, degré de structuration
élevé. Très forte porosité, très bon enracinement. Passage
brusque avec l'horizon suivant. On observe en surface quelques
rares résidus d'altération avec un cortex ferrugineux.
Horizon jaune à jauno-rougeâtre à l'état sec, jauno-rougeâtre
à l'état humide (r1unsell à sec: 7,5 YR 7/8, humide: 5 YR 7/8).
Argileux, mais on reconnaît des quartz brillants. Structure
polyédrique émoussée secondairement particulaire. Un peu compact
en place, porosité faible à moyenne, enracinement faible. Pas-
sage progressif avec l'horizon suivant.
Horizon rouge-jaunâtre (rmmsell à sec: 5 YR 7/8, humide: 2,5
YR 5/8), argileux. Structure mieux marquée polyédrique mo,yenne
à tendance continue, degré de structuration moyen. Moins compact
que l'horizon précédent, porosité tubulaire marquée. Dans cet
horizon on observe surtout à la base des résidus d'altér~tion
à faciès poreux, et des concrétions de gibbsite radiciformes à
faciès zoné de petite taille (quelques centimètres): BTB 303-
bis • Ces éléments indurés ne sont pas véritablement disposés
en "stone-line" mais ils paraissent néanmoins remaniés. Passage
assez brusque avec l'horizon suivant.
Horizon jatme-rougeâtre devenant plus rouge après humectation,
taches rouilles à contours mal délimités (Munsell à sec: 7,5
YR 7/8, humide: 5 YR 5/8). Argileux avec des quartz brillants
et de fines concrétions noires de fer et de manganèse. Structure
polyédrique bien formée avec une sous-structure polyédrique fine,
les agrégats ont des faces luisantes et une forte cohésion, degré
de structuration très élevé. Porosité assez forte entre les
agrégats, très faible ou nulle à l'intérieur de ceux-ci,
90 - 130 cm
HTB 305
130 - 290 cm
HTB 306
95
Horizon rouge clair, avec des taches plus rouges et quelques
trainées jaunâtres (Munsell à sec: 2,5 YR 5/8, humide : 2,5
YR 4/8). Argileux, quelques minéraux non identifiables à la
base. Structure polyédrique moyenne bien développée, sous-
structure polyédrique fine, faces luisantes sur les agrégats,
degré do structuration exceptionnel, cohésion forte. Porosité
faible.
Horizon rouge violacé avec des taches rouilles (r.runsell à sec :
10 R 5/3, humide: 10 R 4/3). Argileux, riche en limons et mi-
néraux altérés. Structure polyédrique grossière, porosité moyenne
à faible. Présence de concrétions gibbsitiques radiciformes de
petite taille (HTB 306-bis).
Apartir de 290 cm ; Horizon riche en minéraux non identifiables, argilo-limoneux,
HTB 307 rouge pâle (Munsell à sec: 10 R 6/4, humide: 10 R 5/8).
Etude de la fraction argileuse aux rayons X
La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite associée à de la
gibbsite. La goethite paraît présente sur l'ensemble du profil.
Résultats des analyses plWsico-chimigues
- ~fulgré un faible appauvrissement de surface, l'argile se maintient abon-
dante jusqu'à 2,90 m. Le rapport "limon altérable et de néoformation/
argile" est de 0,15 pour HTB 302 (présence de goethite et de gibbsite
dans les limons) et de 0,08 pour HTB 303.
Entre 15 cm et 2,80 m, le taux de saturation varie entre 7 et 13 %i le
pH est voisin ou inférieur à 5. Les réserves restent inférfueures à 5 me %.
Le résidu diminue à partir de 1,30 mt et l'indice d'enrichissement en
minéraux peu altérables est voisin de 6.
- La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" diminue avec la profon-
deur, elle ne dépasse pas 79 %(présence de gibbsitü et de goethitü dans
les f~actions non argileuses ?).
La concentration du fer par rapport à la silice est miel~ marquée dans
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x = 810,3 Y = 544,5 Z = 1490 m
tropical peu contrasté - lfuutes Terres influence orientale








o - 15 cm
HTB 311
15 - 40 cm
RTB 312
40 - 75 cm
HTB 313
75 - 120 cm
RTB 314
120 - 200 cm
HTB 315
surface rajeunie et relief de rajounissement (niveau II)
brousse à Philippia, Helichrysum et graminées
large croupe d'interfluve, profil observé sur le replat sommital,
pente 5 à 10°
migmatite devenant plus granitoïde à la base
sol ferrallitique rajeuni onrichi on minéraux pou ~ltérablos,
modal, à structure puu dégTa~~o (inturgrado pénévolué faiblement·
nppauvri), à horizon ou résidus d'altération gibbsitiques.
Horizon humifère brun-jaunâtre brun foncé à l'état humide
(T~unsell à soc: 10 YR 3/3, humide: 10 YR 3/2), argileux.
Structure grruùoleuse moyenne, bien développée, degré de structu-
ration élevé, cohésion moyenne à forte. Bonne porosité, enraci-
nement important.
Horizon jaune à jaune-rougeâtre plus rouge après hlli~ectation
(rfunsoll à sec: 7,5 YR 6/8, humide: 5 YR 6/8), cavités avec
un remplissage do sol gris plus organique. Argileux mais riche
en quartz brillants. Structure poly&drique moyenne, pas de sous-
structure bien individualisée, les agrégats ont ~es faces émous-
sées, degré de structuration élevé, cohésion assez forte. Poro-
si té moyenne, enracinement faible. Passé1go progressif avec
l'horizon suivant.
Horizon rougo clair (Munsell à sec : 2,5 YR 6/8, humide : 2,5
YR 5/8), argileux. structure poly6driquG moyenne avec une sous-
structure polyédrique fine développée, quelques agrégats ont
des faces luisantes, degré de structuration élevé, cohésion
forte. Porosité mmyenne, un peu faible à l'intérieur des agré-
gats.
Horizon rouge clair devenant rouge après humectation (Munsell à
sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 5/8)0 Argileux mais assez riche
en limons, quelques fins micas o Structure polyédrique moyenne,
degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité tubu-
laire marquée même à l'intériour des agrégats.
Horizon rouge clair (liunsell à sec: 2,5 YR 6/6, humide: 10 R
5/8)0 Limoneux, plus riche en micas très fins o Structure polyédri-
que grossière au sommet, à la base on reconnaît la structure
litée de la roche-mère, cohésion faible. Porosité tubulaire bien
marquée. Dans cet horizon, il y a des résidus d'altération gibbsi-
tiques présentant des zones cariées poreuses où l'on reconnaît
des lamelles correspondant à des mâcles de gibbsite et des zones
plus compactes (faciès mixte, prélèvCL1cnt HTB 315-bis) ..
200 - 300 cm
HTB 316
A partir de 3 m
98
Horizon induré à aspect carié qui se brise à la main. Cette cara-
pace (I~B 316) n'est pas continue, elle est séparée par des ni-
veaux d'altération plus limoneux correspondant à des lits plus
micacés. Il y a également des faciès d'accumulation de gibbsite
irrégulièrement répartis dans la masse : des concrétions radicifor-
mes, ct une véritable dalle gibbsitique (RTB 316-bis). La dispo-
sition relative de ces différentes formations nous est apparue
très variable d'un profil à l'autre, elle de toute façon diffi-
cile à définir à partir d'une fosse pédologique qui a des dimen-
sions trop réduites.
: Horizon rose avec des taches blanches correspondant à des felds-
paths altérés, à 6 mètres, on note l'apparition de trainées
rouilles (Munsell à sec: 2,5 YR 6/6, humide: 10 R 6/6), limono-
sabloux. La densité est faible. La granulométrie devient légère-
ment plus limoneuse à la base. A la soude, nous avons effectué
plusieurs prélèvements entre 3 et 11 m :
RTE 317 entre 3 et 4 m RTB 3101 entre 7 et 8 m
RTB 318 entre 4 et 5 m RTB 3102 entre 8 et 9 m
HTB 319 entre 6 et 7 m RTB 3103 entre 9 et 10 m
RTB 3105 entre 10 et 11 m.
Etude aux rayons X et à l'ATD.
Dans les horizons situés au-dessus de la carapace, la kaolinite est présente
en forte quantité. Malgré la valeur observée pour le rapport Si02/A1203 la gibbsi-
te n'est pas très abondante. Celle-ci disparaît ep. profondeur. La présence de
goethite est très probable. La carapace est riche en gibbsite, le fer cristallisé
(goethite) parait peu abondant. La fraction argileuse de l'horizon profond est
constitué uniquement de kaolinite • La fraction sableuse est dépourvue de minéraux
primaires altérables : on n'y reconnait que des minéraux de néosynthèse et du
quartz ; la fraction limoneuse renferme de la kaolinite et un peu de quartz.
Résultats des analyses physico-chimiques
rblgré un faible appauvrissement des horizons supérieurs, la teneur en
argile est relativement stable jusqu'à 1,20 m (indice d'appauvrissement
inférieur à 1,4) 0 Le rapport "limon altérable et de néoformation/argile"
est inférieur à 0,17 jusqu'à 75 cm. En-dessous il dépasse 0,2
- Le pH est fortement acide, le taux de saturation compris entre 3 et 16 %,
et les réserves inférieures à 5 me %.
- Le résidu de l'attaque triacide est maximum en surface. L'indice d'enri-
chissement en minéraux peu altérables dépasse 2. Dans l'horizon carié le
résidu augmente.
- La somme "résidu de l'attaque triacide + argile" dépasse 70% au-dessus de
75 cm o Dans l'horizon carié cette somme est faible (40 %) par suite de
l'abondance de la gibbsite dans les fractions non argileuses.
- Exceptionnellement ici la concentration du fer par rapport à la silice
ne se fait pas plus spécialement dans les limons que dans les argiles. Ce
caractère peut confirmer la nature intergrade de ce sol.
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tropical contrasté - Hautes Terres influence occidentale
P = 1350 mm
Unité géomor- niveau III rajeuni
phologique
Végétation pseudosteppe à Aristida similis, Ctenium concinum, Trachypogon
polymorphus, Helichrysum div.
Topographie large croupe d'interfluve, sommet à pente faible (5 à 10 0 )
surmonté par des reliefs dérivés
Roche-mère : migmatite granitoide
TYpe de sol sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables,
à structure fortement dégradée, désaturé, fortement allitique.
r.lorphologie
o - 15 cm
RTE 321
15 - 50 cm
RTE 322
50 - 100 cm
RTE 323
100 - 180 cm
RTE 324
180 - 280 cm
RTE 325
Horizon humifère gris à jaune-rougeâtre (Munsell à sec : 5 YR
5/6, hWoide : 5 YR 4/4). Argileux, riche en quartz brillants.
Structure en mottes polyédriques émoussées, avec des éléments
à structure grumeleuse fine, degré de structuration moyen à
fort. Eon enracinement. Passage brusque avec l'horizon suivant.
Horizon jaune-rougeâtre, rouge clair après humectation (}funsell
à sec: 5 YR 6/8, humide: 2,5 YR 5/8). Argileux, riche en quartz
brillants. Structure continue à éclats, avec quelques éléments
polyédriques très émoussés, secondairement particulaire. Compact
en place. Porosité faible, enracinement très réduit. Passage
progressif avec l'horizon suivant.
Horizon compact jaune-rougeâtre, rouge clair après humectation
(Munsell à sec: 5 YR 6/8, humide: 2,5 YR 4/8). Argileux, riche
en quartz. Structure polyédrique très émoussée à forte tendance
continue, secondairement particulaire fine, on note la présence
de préconcrétions plus ou moins arrondies et compactes, degré·
de structuration faible, cohésion forte. Porosité tubulaire
faible. Passage progressif avec l'horizon suivant.
Horizon plus rouge (~~sell à sec: 2,5 YR 4/8, humide : 2,5 YR
4/8), argileux, encore riche en quartz. Structure polyédrique
émoussée à forte tendance continue. Moins compact que les hori-
zons supérieurs, porosité tubulaire marquée. On observe dans cet
horizon, et essentiellement à la base, des quartz anguleux de
quelques centimètres et des gravillons ferrugineux (bien que ces
fragments grossiers ne soient pas disposés en une véritable
"stone-line", ils paraissent devoir être interprétés comme le
résultat d'un remaniement). Passage assez brusque avec l'horizon
suivant.
Horizon rouge clair devenant rouge après humectation (~~sell à
sec: 2,5 YR 5/8, humide: 10 R 4/8). Argileux à argilo-limoneux,
moins riche en quartz que les horizons supérieurs, quelques rares
micas à la base. Structure polyédrique moyenne assez développée,
pas de sous-structure, degré de structuration moyen, cohésion
moyenne. Porosité tubulaire marquée à l'intérieur de nombreux
agrégats.
280 - 350 cm
101
Horizon rouge à rouge clair (r~sell à sec : 2,5 YR 5/8, humide:
10 R 5/8). Argileux à l imono-argil eux , riche en micas, pauvre en
quartz. Structure po~édrique moyenne bien développée, degré de
structuration élevé, mais cohésion faible. Porosité tubulaire
bien marquée.
Etude aux rgyons X
Les diagrammes de rayons X font apparaître au sommet une très faible quan-
tité de produits cristallisés: la kaolinite est associée à la gibbsite. ~~
goethite est vraisemblablement présente et le sol prend une teinte plus jaune
après un traitement à l'acide chlorhydrique (Cl H 8 N). Les échantillons profonds
renferment au contraire une forte proportion de kaolinite bien cristallisée. Dans
les horizons profonds les micas n'ont donné aucun pi~ caractéristique aux rayons X.
Résultats des analyses physico-chimiques
Malgré un faible appauvrissement (indice inférieur à 1,4) la teneur
en argile reste comprise entre 31 et 38 % dans tous les horizons. Le
rapport "limon altérable d de néoformation/argile" est de 0,3 pour
HTB 322, 0,22 pour IUB 323 et 0,29 pour HTB 324. La valeur relGtivement
élevée de ce rapport (supérieure à 0,2) pout être due à la formation
de limon de néosynthèse (goethite, gibbsite, produits amorphes).
Le pH est compris entre 5,1 et 5,3 i le taux de saturation peut être
inférieur à 5 %i les réserves sont très faibles (inférieures à 3 me %).
Le résidu de l'attaque triacide diminue régulièrement en profondeur.
L'indice d'enrichissement en minéraux peu alt6rables est de 1,15.
La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" ost comprise entre 80
et 85 %jusqu'à 1,60 mien-dessous elle se situe entre 63 et 10 %. Les
pseudoparticules (argiles ou limons agrégés par du fer)paraissent peu
abondantes.
- Le rapport Fe203/Si02 jusqu'à 1,60 m est nettement plus élevé pour les
limons (1,4 à 0,8) que pour les argiles (0,6 à 0,8) ; ce rapport
diminue vers le bas.
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o - 15 cm
HTB 331
15 - 50 cm
ETB 332
50 - 90 cm
HTB 333
90 - 160 cm
HTB334
160 - 200 cm
HTB 335
tropical contrasté - Hautes Terres influence occidentale
P = 1350 mm
* niveau IV
pseudosteppe à Aristida, Ctenium concinum, Trac~pogon sp.
: large replat d'interfluve, pente très faible
: gneiss et micaschistes
sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables,
à horizon pulvérulent friable, désaturé, fortement allitique.
Horizon humifère rouge (Munsell à sec : 10 R 5/6, humide : 10 R
4/4). Argileux, paraissant riche en pseudosables et pseudomimons.
Structure grumeleuse fine bien développée cependant le lJegré de
structuration est moyen (environ 10 %,éléments particulaires),
cohésion des agrégats assez forte. Très bonne porosité, bon
enracinement.
Horizon assez friable rouge devenant brun-rouge après humecta-
tion (Ifunsell à sec: 10 ~ 4/S, humide: 10 R 3/6). Argileux,
assez riche en pseudosables et pseudolimons et en quartz. Structu-
re polyédrique très émoussée, à forte tendance continue, secon-
dairement particulaire fine, cohésion moyenne à faible. Légère-
ment compact, porosité moyenne, ~~aemnemén'ment. Le passage ~vec
les. hOl1izons, inférieur et supérieur est assez progressif.
Horizon rouge pulvérulent à l'état sec, friable à l'état humide
(Munsell à sec: 10 R 5/S, humide: 10 R 4/6). Argileux, riche
en pseudosables, pseudolimons et quartz. Structure continue
secondairement particulaire fine, cependant quelques éléments
arrondis ou polyédriques très émoussés, compacts et cohé»ents
(préconcrétions). Cohésion faible. Porosité tubulaire très dé-
veloppée, présence de radicelles assez nombreuses.
Horizon rouge clair devenant rouge après humectation (Munsell
à sec: 2,5 YR 5/S, humide: 10 R 4/S). Argileux à argilo-limo-
neux, moins riche en quartz que les horizons précédents, quelques
micas à la base. Structure polyédrique moyenne bien développée,
avec une sous-structure polyédrique fine, les agrégats présen-
tent des faces luisantes, le degré de structuration est élevé
et la cohésion forte. Porosité forte entre les agrégats, faible
à l'intérieur de ceux-ci.
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR 5/6, humide : 10 R
3/6). Argileux, plus riche en limons, nombreux micas reconnais-
sables, structure polyédrique moyenne bien développée, sous-
structure peu apparente, degré de structuration élevé, cohésion
moyenne. Porosité importante même à l'intérieur des agrégats.
200 - 300 cm
HTB 336
104
Horizon rouge clair (Munsell à sec: 2,5 YR 5/6, humide: 10 R
4/6). Limoneux,très riche en micas. Structure polyédrique gros-
sière mais on reconnaît à l'intérieur des agrégats la structure
litée de la roche-mère, cohésion très faible. Porosité tubulaire
très importante.
Etude aux rayons X
Les diagrammes de raymns X font apparaître uhe très faible quantité de
minéraux cristallisés dans les horizons supérieurs. Il s'y trouve de la kaolinite
mal cristallisée associée à de la gibbsite et de l'hématite. En profondeur, on
note une forte teneur en kaolinite. Les micas n'ont pas donné de pics caractéris-
tiques dans aucune fraction granulométrique.
Résultats des analyses phYsico-chimiques
- Malgré un faible appauvrissement superficiel (surtout visible pour l'ho-
rizon humifère), la toneur on argile est relativement constante jusqu'à
2 m. Le rapport ''limon altérable et de néoformation/argile" est voisin
ou légèrement inférieur à 0,2 jusqu'à 1,60 m.
- Le pH (voisin de 5), 10 taux de saturation (V = 8 à 13 %) ct les réserves
(inférieures à 6 me %) sont faibles jusqu·à 1,60 m.
- Le résidu de l'attaque triacide augmente à partir de 1,60 m ct l'indice
d'enrichissement en minéraux peu altérables est de 1,9.
- La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" dépasse 80 %jusqu'à
1,60 m,en~ess~ elle descend jusqu'à 40 %(RTB 336). Cette somme di-
minue peu dans les horizons supérieurs : il y a peu de pseudoparticules
ferrugineuses de taille supérieure à celle desl~argiles.
- Jusqu'à 1,60 m, le rapport Fe203/Si02 est plus élevé pour les limons
(3 à 1,45) quo pour les argiles (1,3 à 0,97). Ce rapport diminue vers le
bas et les différen~es entre les fractions granulométriques s'atténuent.
- Le résidu sur la fraction sableuse de l'horizon RTB 335 n'atteint que
69 %, les réserves y sont faibles et on peut penser que l'horizon pro-
fond est riche en minéraux dégradls détruits par le réactif triacide.
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près de l'embranchement de la route de Soavina









o - 15 cm
wrB 341
'15 - 40 cm
lITB 342
40 - 90 cm
HrB 343
90 - 200 cm
mB 344
200 - 400 cm
ETB 345
tropical très contrasté - Hautes Terres influence occidentale
P = environ 1360 mm T = environ 18°5
alvéole quaternaire (modelé v~$àin de celui des bas plateaux
du Moyen Ouest)
pseudosteppe à ~parrhenia div., Imperata cylindrica
large roplat sur les croupes d'interfluves, pente peu marquée:
5 à 10°
gabbros
sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables à
horizon pulvérulent ou friable, désaturé.
Horizon brun à brun-rouge (r1unsell à sec : 10 R 3/6, humide :
10 R 3/4). Argileux, assez riche en microconcrétions (pseudo-
sables, pseudolimons). Structure grumeleuse grossière avec une
sous-structure plus fine, degré de structuration moyen (10 à
20 %d'éléments particulaires). Porosité très forte, bon enra-
cinement.
Horizon brun-rouge (Munsell à sec: 10 R 3/6, humide: 10 R 3/4).
ArgiletŒ, riche en microconcrétions (pseudmlimons et pseudosables).
Structure polyédrique moyenne avec des angles un peu émoussés,
degré de structuration moyen (présence d'éléments particulaires),
cohésion variable. Porosité élevée, bon enracinement. Passage
peu marqué avec l'horizon suivant.
Horizon rouge pulvérulent à l'état sec, friable à l'état humide
(Munsell à sec: 10 R 4/8, humide: 10 R 3/6). Argileux, parais-
sant plus riche cn pseudosables que les horizons précédents.
Structure continue secondairement particulairo fine, cohésion
très faible, quelques éléments arrondis ou polyédriques, très
émoussés, plus durs et compacts (préconcpétions). Porosité
tubulaire très forte, enracinement moyen.
Horizon rouge (Munsell à sec: 10 R 4/8, humide: 10 R 4/8).
Argileux, paraissant moins riche en pseudolimons et pseudosables.
Structure polyédrique mieux individualisée, mais très variable
avec zones bien structurées, d'autres plus continues et secon-
dairement particulaire fine, degré de structuration et cohésion
très variables. Porosité en général élevée. Présence de précon-
crétions arrondies compactes.
Horizon rouge clair devenant plus rouge après humectation
(nunsell à sec: 2,5 YR 6/8, humide: 10 R 4/8 à 2,5 R 4/8).
Argileux à argilo-limoneux. Structure polyédrique moyenne, avec
une sous-structure polyédrique plus fine, assez bien individua-
lisée, degré de structuration élevé, cohésion moyenne. PDrosité
bonne.
A partir de 460 cm
RTB 346
107
Horizon prélevé à la sondo, rouge clair (r~sell à sec :
2,5 YR 5/6, humide: 2,5 YR 4/8), limoneux, humide, faible-
ment plastique, présence de minéraux primaires.
Etude de la fraction argileuse aux rayons X
L'étude de la fraction argileuse montre la prés6nce, dans l'ensemble du
profil, de kaolinite bien cristallisée. Les horizons supérieurs contiennent,des
quantités importantes de gibbsite. On note la présence d'hématite et celle de la
goethite est incertaine. La goethite a été reconnue à la base.
Résultats àes analyses PAPsico-chimiques
La teneur en argile est relativement stable jusqu'à 2 m (49 à 55 %en-
dessous de l' horizon humifère). Le rapport "limon altérable et de néo-
formation/argile ll atteint 0,18 pour RTB 342, 0,24 ~our RTB 343, 0,22
pour RTB 344. Ces rapports relativement élevés font penser à la présence,
dans la fraction limoneuse,de particules fines agglomérées par du fer
amorphe pectisé.
- Le pH est compris entre 4,9 et 5,2. Le taux de saturation est inférieur
à 18 %jusqu'à 2 m, alors que les réserves se situent en-dessous de 10
me %(sauf pour l'horizon humifère).
Le résidu de l'attaque triacide diminue brusquement dans l'horizon d'alté-
ration et l'indice d'enrichissement on minéraux peu altérables est supé-
rieur à 6.
- Jusqu'~2 ID la somme "argile + résidu de l'attaque triacide" n'atteint
(pour ce sol où l~onoi'observe des minéraux primaires qu'entre 2 et 4 m)
que 61 à 15 %. Onppeut présumer ici l'existence de pseudoparticules.
- Le rapport Fe203/Si02 n'est guèrû plus élevé dans les limons que dans
les argiles (résultat assez surprenant dû à la présence surtout de
pseudosables ?).
On note ùn résidu plus faible dans la fraction sableuse des horizons
supérieurs d~ vraisemblablement à la présence de pseudosables.
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Si02 ! Fe203 A1203 Ti02
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x = 753,2 y = 448,5 Z = 1760 m
Climat climat d'altitude
P = 1700 mm T = 16°
Unité géomor- : relief faiblement rajeuni exhumé
phologique
Végétation pseudostcppe dense de graminées
TOPographie pente assez forte : 10 à 15° - profil prélevé entre la mi-pente




sol ferrallitique rajeuni remanié, modal, moyennement d6saturé
(intergrade fortement désaturé) à structure peu dégradée.
~10rphologie
o 22 cm
22 - 100 cm
HTB 351
100 - 110 cm
A par t ir de 11 0
HTB 352
Horizon gris humifère non prélevé
Horizon beige-rouge (~hmsell à sec: 2,5 YR 5/6), argileux,
présence de quartz irrégulièrement répartis dans la masse.
Structure polyédrique grossière généralement bien développéei
degré de structuration moyen, cohésion moyenne à fortei présence
de quartz irrégulièrement répartis dans la masse.
"stone-lino" de quartz discontinue.
cm : Horizon beige-rouge (tfunsell ~ sec: 2,5 YR 5/6), plus limo-
neux que l'horizon précédent. Structure polyédrique marquée. On
observe quelques micas à partir de 180 cm.
Etude aux rayons X
La fraction argilouse est constituée essentiellement par de la kaolinite
;1~ gg&~Ri{é ~tF~tt Bf~sente. Outre le quartz, des micas ont été reconnus dans la
fraction limoneuse de l' horizon profond (riche:.ell'~rûsorW's) par des diagrammes de
poudres aux r~ons x.
Résultats des analyses p~ysico-chimigues
- Bien que l'attaque triaciden!~ pas été faite sur les différentes fractions
granùlométriques, on po\..'.t dire que le rapport "limon altérable et de néo-
formation/argile" est inférieur dans l'horizon remanié à 0,18.
- Le pH est acide (4,8 à 5). Le taux de saturation varie de 14 à 18 %' Co-
pendant les éléments échangeables dépassent t,5 me %, les réserves sont
fortes (18 me %pour le 1er horizon et 28 me %pour le 2ème horizon). Ce
sol peut être considéré comme faiblement désaturé.
- Le résidu de l'attaque triacide est légèrement plus élevé dans l'horizon
profond riche en minéraux primaires.
o PROFIL RTB 35
! ! Analyse granulométrique Eléments échangeables Etat du complexe Eléments totaux!Humi-! M.O. Fe !N° Id·t - ! pH 1 i 1 1 1 1 .>1'4' r'~g-1-+; K+ Na+ -1-+ ' Mg++; K+ Na+ !amorphe!-h t°J.8 ;A ~'l ;Limon; Limon; Sable;Sable; Ca ; T S V Caec an o! % % . rbJ. e. f" 0 f" 0 me% ; mm%; me% 01· me% me% % me% me% ! me% me% ! % !! ! J.n! gros! J.i1! gros O! me/Co !
! ! 1 1 i 1 1 1 1 1 , !351 3,4 0,8 5,0 46,9 8,3 6,0 17,4 ; 14,8; 0,55; 1, 11 ; 0,07; 0,01 11 ,8; 1,64; 14 1,35 15,3; 1,4 0,05; !
1 1 i 1 1 i 1 1 1 1 !
352 2,4 4,8 36,3 ; 13,5 7,2 21,6; n,3, 0,6 1,08 ; 0,09; 0,02; t),7; 1,79; 18 1,75 23J05, 3,6 0,08; !
N° Attaque triacide
échanto!Perte au!Résidu! Si02 Fe203 A1203 Ti02 !Si02
! feu % % comb 0% % % % !A1203
351 13,0 32,9 20,4 10,8 20,2 1,5 ! 2,0
352 10,2 36,9 21,° 9,4 19,8 1,4 1,8
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PROFIL RTB 36
Situation bassin versant de la Tafaina
x = 770,5 y = 509 z = 1400 ID
Climat Centre influence occidentale








o - 8 cm
HTB 361
8 - 70 cm
ETB 362
70 - 120 cm
HTE 363
120 - 170 cm
ETB 364
170 - 220 cm
RTB 365
surface fini-tertiaire rajeunie
pseudosteppe à Aristida div., Loudetia madagascariensis
: gneiss
pente faible 2 à 50 érosion en nappe.
sol ferrallitique rajeuni remanié à "stone-line", enrichi en
quartz,à horizonppulvGrulent~ fortement désaturé.
Horizon gris, argileux à argilo-~4~~~ Structure grumeleuse
grossière 1 enracinement exceptionnel, degré de structuration
moyen. Passage marqué avec l'horizon suiv~t.
Horizon rouge à rouge jaunâtre, pulvérulent à l'état sec, friable
à l'état humide (WIunsell à soc : 5 YR 5/8), faiblement humifère,
argileux à argilo-sableux, friable. Structure pcu marquée (fondue
à 'éclat, faible. tendance ,polyédrique, secondairement particu-
laire fine). Assez compact en place, porosité faible, enracine-
ment nul. Prêsence de grains de quartz anguleux brillants irré-
gulièrement répartis dans la masse. A 70 cm "stone-line" consti-
tuée par des quartz grossiers de taille décimétrique. Sur les
versants l'érosion a mis à nu co matériau grossier.
Horizon rouge (~~nsell à sec: 2,5 YR 5/6) argilo-limoneux.
Structure polyédrique moyenne bien développée, sous-structure
apparente polyédrique fine à moyenne, le gegré de structuration
est élevé, cohésion forte, présence de faces luisantes sur les
agrégats. Porosité forte entre les agrégats.
Horizon rouge pâle (~hu1sell à sec: 2,5 YR 5/8 à 6/8). Arg~lo­
limoneux, on reconnaît des fins micas. Structure polyédrique
moyenne,bien développée, sous-structure polyédrique fine très
marquée, degré de structuration très élevé, cohésion forte.
Porosité faible à l'intérieur des agrégats, forte entre les
agrégats (présence de faces luisantes sur les agrégats).
: Horizon rouge violacé, argilo-limoneux riche en micas. structure
polyédrique grossière. Porosité tubulaire bien marquée.
A i11t±tir de 220 cm : Horizon limoneux fouge violacé ou l'on reconnaît des micas
et des feldspaths altérés. La structure de la roche-mère litée
est identifiable.






15 km au Nord d'Ambatofinandrahana
X = 632,8 Y = 439,5 Z = 1680 m
~utes Terres influence occidentale








o - 11 cm
RTB 371
11 - 60 cm
RTB 372
60 - 250 cm
RTB 373
250 - 700 cm
HTB 374
700 - 900 cm
HTB 375
témoin du cycle d'aplanissement méso-tertiaire
pseudosteppe Loudetia stipoïdes
sur plateau p~nte très faible inférieure à 50
cipolins ou schistes
sol ferrallitique ancien appauvri moyennement allitique.
Horizon humifère rouge (~mnsell à sec : 10 R 5/8, humide : 10 R
4/6), argileux. Structure en mottes ou polyédrique émoussée,
secondairement grumeleuse moyenne, degré de structuration moyen
à faible (de nombreux éléments particulaires fins), cohésion
faible. Porosité forte, bon enracinement.
Horizon rouge (~mnsell à sec: 10 R 5/8, humide: 10 R 4/6).
Argileux, par~issant riche en microconcrétions ferrugineuses.
Structure continue à éclats, à très faible tendance polyédrique,
secondairement particulaire fine. Porosité élevée. Présence de
préconcrétions argileuses, compactes, arrondies de quelques
centimètres et de concrétions ferrugineuses de taille millimétri-
que à centimétrique, (l'intérieur renferme quelques quartz très
fins, on y note des trainées jaunâtres et rouilles). Porosité
forte, enracinement moyen. PassagepPDggressif avec l'horizon
suivant.
\
Horizon rouge (Vmnsell à sec: 10 R 4/8, humide: 10 R 3/6),
argileux. Structure polyédrique bien développée, sous-structure
polyédrique fine, degré de structuration élevé, cohésion forte.
Porosité faible à l'intérieur des agrégats. A la partie supé-
rieure de cet horizon, il y a des éléments moins bien structurés
qui sont friables et secondairement particulaires fins.
Horizon très proche du précédent, rouge (Munsell à sec : 10 R
4/8, humide: 10 R 3/6), argileux. Structure polyédrique, sous-
structure polyédrique fine, degré de structuration élevé.
Horizon prélevé à la sonde, rouge (Munsell à sec : 10 TI 4/8,
humide: 10 H 4/6), moins argileux.
Etude de la fraction argileuse aux rayons X
L'étude de la fraction argileuse a montré la présence de kaolinite asso-
ciée à de la gibbsite sur l'ensemble du profil, La goethite et l'hématite sont
également présentes.
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Résultats des analyses p~ysico-chimiques
L'e..rgile augmente brusquement en-dessous de l' horizon appauvri RTB 372,
et, jusqu'à 9 mètres, la bneur rElste supérieure à 50 %. L'indice d'ap-
po,uvrissement en iJ,rgilEl est de 1,47. Le rapport "limon altérable et de
néoformation/argile" atteint 0,025 diJ,ns le 2ème horizon et 0,08 entre
7 et 9 m.
Jusqu'à 9 m, 10 pH est fortement iJ,cide (4,6 - 4,7) ; le taux de satura-
tion atteint au maximum 9 %îles réservos restent inférieures à 4 me %.
- Le r6sidu dG l'attaque triacide diminue brusquement en-dessous de l'ho-
rizon 8.ppauvri 0
La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" reste forte dans tout
le profil (elle reste comprise entre 87 %et 93 %).
Lo rapport Fe203/Si02 eot plus élevé pour lEls limons que pour les argiles.




....... PROFIL RTE 31
! &1alyse granulométrique
, !
N° !Humi-! EDO. ! Eléments échangeables ;Etat du complexe Eléments totaux ! Fe !
'd"t l ! pH , , , , 1 , C ++! '-+' _l- ! Na+ ! ! Ca++~ IV! ++! K+ ! !amorphe!1 h t· 1. e % ;11. '1 ; Limon; Limon' Sable; Sable; r -. " K' T S Il +ee an .! % a , figcd ! 1 ! ! .g , , Na ! % !" rg1. e. f" f" %. me% ! mo% me1S me% % mo% . a7 • mG1~ ; Ibo%! , ,ln ,gros. ln, gros. me 0 , moio , ! ! m<';jo ! ! ,, , , , , , , , ! , , ,311 0,8 1r O 4,1 42,6 6,2 5,1 34,1; 10,8 0,01; 0,14 ; 0,01; 0,01; 6 0,11; 2,8 0,2 1,1 0,06; 0,05; !
, , , , ! , , , !312 0,9 0,55 4,6 45,2 6,1 5,6 32,8; 9,4 0,02; 0,20; Tr Tr 4,5 0,22; 4,8 0,85; 3,0 0,03; 0,08; 1,8
i , 1 , , , i , !313 0,9 4,1 66,8 !10,2 4,0 11,4; 3,1! 0,02; 0,20; 0,01 ; Tr 2,8 0,23; 8,2 0,4 3,5 0,03; 0,48;
i , i , , , , 1 , !314 0,1 4,1 62,5 8,1 5,1 14,4; 8,6; 0,02; 0,15 ; 0,02; 0,1 4,3 0,15; ') , 1, L;. if, 5:5; 0,30; 0,4°;! .JJ, li- !
, , , , r , , , 1 , , !315 0,1 4,6 53,9 1,4 ! 3,6 23,9; 8,5; 0,04; 0,22; 0,02; 0,03; 3,5 0,31 ! 1,9 1, ° ! 3,55; 0,2 0,72, ,
N° , Attaque triacid8 N° Att2.q:ue trié::.cide
6chant.!Perte au! Résidu! Si02 Fe203 1\.1203 Ti02 !Si02 échant 0 'Perte au! Résidu! Si02 Fe203 A~203 Ti02 'Si02 ,
feu % % comb .1b dl cd % ---- fe~ % % % % _~ !1~1_~03 !, 10 10 11.1203 ! comb o~. !
! , , 1 ! ! !312 10,9 41,2 ! 10,0 11,4 19,6 1,3 0,9 ;Li'llon 312; 1,35 81,15; 1,6 9,6 1,9 4,5 1,35
,
"
!313 13,1 22,8 20,2 13,8 29,0 1,5 1,2 ;Limon 314ï 8,8 31,0 16,55 21~8 18,0 4,9 1,5 ,
, i
'1 1 ,314 10,6 28,6 20,9 13,3 25,6 1,5 1,4 iLimon 315; '1-' , 41,4 13,85 20,55 14,1 5,0 1,6 !
315 9,6 33,1 20,9 12,1 23,1 1,4 1,5
,
,
Argile , ,11,95 0,6 19,15 21,85 34,25 1,8 0,9 ;Sable 312 0,4 95,6 0,9 2,65 1,8 Tr 0,85312 ~~ !
Argile , , , ,
314 13,85 0,55, 31,3 11,0 32,4 1,8 1,6 ;Sable 314 3,55 84,85; 3,55 3,25 6,25 Tr 0,9 !
Argile , ,13,5 0,65; 33,3 16,25 33,0 1,3 1,1 :Sable 315, 1,15 90,5 2,5 3,2 3,65 Tr 1,1315 !
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PROFIL RTB 38
Situation 4 km à l' Ouest de ~10ramanga
x = 796 y = 584,9 z = 920 m
Climat Hautes Terres influence orientale







plateau fini-tertiaire surbaissé dominant les alluvions anciennes
brousse Helichrysum div., Philippiarrliv., fougères, Aristida
similis, EYparrhenia rufa
versant raccord avec los alluvions anciennes,pente environ 10°,
profil prélevé à mi-pente
gabbro
sol ferrallitique ancien appauvri fortement ferrallitique.
Morphologie
o - 8 cm
RTB 381
8 - 30 cm
RTB 38B
30 - 60 cm
RTB 383
60 - 150 cm
HTB 384
Horizon humifère brûn sombre (Munsell à sec: 7,5 YR 4/2, humide
7,5 YR 3/2), argileux. Structure grumeleuse moyenne, secondaire-
ment particulaire fine, cohésion assez faible, degré de structu-
ration moyen. Porosité forte, bon enracinement. On nota en sur-
face des gravillons ferrugineux à contours variés.
Horizon jaune devenant jaune-rougeâtre après humectation (Munsell
à soc: 10 YU 6/8, humide: 7,5 YR 6/8). Argileux, présence P0B-
sible de pseudosables, riche en concrétions ferrugineuses do forme
variée pouvant atteindre 5 à 6 cm (HTB 382-bis) et en concrétions
gibbsitiques radiciformes blanches. Colles-ci représentent 10 à
20 %do la masse totale. Structure continue à très faible ten-
dance polyédrique, secondairement particulaire fine, cohésion
faiblo (friable). Porosité tubulaire moyenne, bon enracinement.
Bien que les traces de remaniemont ne soient pas nettement vi-
sibles, il n'est pas exclu que cet horizon soit rapporté.
Horizon intermédiaire jaune-rougeâtre devenant rouge-jaunâtre
après humectation (Munsell à sec: 5 YR 6/8, humide: 2,5 YR
5/8). Argileux paraissant toujours riche en pseudosables et
microconcrétions ferrugineuses, concrétions do fer (arrondies,
en plaquettes ou de forme irrégulière), concrétions radiciformes
de gibbsite pouvant atteindre 3 ou 4 cm (}~B 383-bis). Structure
polyédrique mal individualisée à forte tendance continue secon-
dairement particulaire fine, cohésion faible. Assez compact en
place, porosité moyenne.
: Horizon rouge clair devenant rouge après humectation (Munsell
à sec: 2,5 YR 6/8, humide: 2,5 YR 4/8). Argileux, quelques
concrétions gibbsi tiques radiciformes, celles-ci d.eviennont p];us
nombreuses à la base. Structure polyédrique très développée,
sous-structure polyédrique fine, faces luisantes sur les agré-
gats, degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité
forte entre les agrégats, faible à l'intérieur do ceux-ci.
150 - 500 cm
RTB 385
500 - 800 cm
RTB 386
116
Horizon rouge clair avec des taches ,";h< rouilles, plus rouge
après humectation (Munsell à sec: 2,5 YR 6/6 à 2,5 YR 5/8,
humide: 2,5 YR 4/8). Argileux, très riche 6n concrétions gibbsi-
tiques radiciformes, celles-ci sont irrégulièrement réparties
dans la masse mais leur disposition n'est pas sans rappeler les
contours d'une ancienne zone tachetée. La structure est encore
mieux développée quo dans l'horizon précédent.
Zone tachetée avec des zones rouges violacées (Munsell à sec :
10 R 5/6, humide : 10 R 4/6) et des zones blanches à contours
mal délimités. Argileux. structure cubique, cohésion forte à
l'état sec, humide plastique. Porosité très faible. On observe
à la base une croute ferrugineuse peu épaasse (RTB 386-bis).
Etude de la fraction argileuse aux rayons X
Les diagrammes de rayons X effectués sur les argiles ne font ressortir,en
sommet du profil,qu'une très faible proportion de minéraux cristallisés. La gibbsi-
te est plus importante au sommet, la kaolinite domine à la base. Dans la zone
tachetée, les minéraux cristallisés apparaissent plus abondants et on note l'ap-
parition d'halloysite, la disparition de la gibbsite.
Résultats des analyses physico-chimiques
L'argile augmente brusquement à partir de 60 cm ; sa teneur entre 60 et
500 cm atteint ~5 à 90 %. Le rapport "limon altérable et de néoformationj
argile" atteint 0,35 dans l' horizon appauvri, 0,10 entre 60 et 500 cm.
La valeur élevée de ce rapport en surface semble liée à l'individualisa-
tion de goethite et de gibbsite. L'indice d'appauvrissement en argile
- atteint 1,85.
Le pH, jusqu'à 5 m, varie entre 4,5 et 4,8 . le taux de saturation est,
inférieur ou voisin de 10 %. Les réserves n'atteignent pas 4 me %.
Le résidu de l'attaque triacide chute en-dessous de 60 cm.
- La somme "argile + résidu de l'attaque triacide" atteint 66,7 %pour
HTB 383"en-dessous (et jusqu'à 5 m), elle varie entre 86 et 90 %. La
valeur plus faible, trouvée en surface, semble due à des. microconcrétions
ferrugineuses (goethite) ou à la présence do gibbsito dans les fractions
non argileuses.
- Le rapport Fe203/Si02 varie (pour RTB 383, 384 et 385) entre 0,48 et 0,38
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échant. !Perte au! Résidu' Si02
















































































!J- km au Nord-Est de Moramanga
x = 477,5 y = 586,3 z = 930 m
Climat Hautes Terres influence orientale










o - 15 c:n
HTB 391
15 - 50 cm
HI'D 392
50 - 18() cn
II'l':i3 393
180 - 320 C;1)
Il';:'B 394
220 - 270 C;:I
EtE 395
plGteau fini-tertiaire de Beavona biencaonservé
pseudosteppe à Aristida, Philippia et fougères
sur plateau, pente inférieure à 5°
indétorminée (migmatite du Mangoro ?)
sol :,:'errallitique ancien enrichi en minéraux peu altérables, à
horizon pulvérulent.
Horizon humifère brun-rouge~tre (t~sell à sec: 2,5 YR 3/4,
hum ide : 2,5 YR 2/2), argil eux à argilo-limoneux. structure gru-
meleuse sub-anguleuse grossière, sous-structure grumeleuse fine,
cohôsion forte, degré do structuration élevé, Très poreux, bon
enracinement. Passage distinct avec l'horizon suivant.
Horizon rouge (tfumsell à sec: 2,5 YR 4/4, hwnide : 10 R 4/8).
Argileux à argilo-limoneux, paraissant plus limono-sableux au
toucher, présence de pseudosables. structure continue à éclats
2, tendance poly6drique très émoussée, secondairement particulai-
re fine, cohésion moyenne. Légèrement compact en place, p»rosité
mcyenne, quelques racines.
Dorizon rouge pulvérulent état sec, friable état humide (Munsell
à soo : 2,5 YR 4/8, humide: 10 R 4/6), argileux à argilo-limo-
neux, paraissant beaucoup plus sableux au toucher. structure can-
hl'it:e à trèo félible tendance polyédrique, secondairement partieu-
laire fine, cohésion très faible. Présence de préconcrétions ar-
gileuses arrondies faiblement durcies et compactes. Forte poro-
si tê tubulc-,ire, quelques racines.
Horizon rouge pulvérulent à l'état sec, pulvérulent à l'état
humide (Munsell à sec: 2,5 YR 4/8, humide: 10 R 4/6), argileux
paraissaut plus sélble~x au toucher. Structure polyédrique moyenne
très émoussée 2,vec des zones continues, secondairement particu-
lnire fine, cohésion très faible. Forte porosit6 tubulaire, on-
co:..'(; c:uelqu8s racines. Présence de fines concrétions noires de
E'ŒÙ,()l! rouge (Munsell à sec: 2,5 YR 4/8 à 10 R 4/8, humide:
Ion 1./6), o.rgileux. structure polyédrique mieux individualisée,
te:,J.aî~ce à une sous-structure polyédrique fine, degré de structu-
ro,tion moyen. Porosité assez forte. Présence de concrétions fer-
ruginouses à contours irréguliers (quelques cm) : celles-ci sont
violn,céas 1 le ciment ferrugineux enveloppe dos grains de quartz
brillante (échantillon HTB 395-bis). On observe également des
~etites concrôtions très arrondies de gibbsite, l'intérieur montre
une alternanco de zones violacées et de zones blanches, leur taille
ne dépaose pas quelques centimètres de diamètre.
270 - 350 cm
RTB 396
350 - 620 cm
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Horizon rouge à rouge clair, plus rouge à l'état humide (r.hlnsell
à sec: 2,5 YR 5/8 à 4/6, humide: 10 R 4/8), nombreuses trainées
jaunes rouilles, argileux. Structure polyédrique moyenne bien
marquée, sous-structure polyédrique fine, degré de structuration
élevé, cohésion moyenne. Les concrétions gibbsitiques deviennent
plus nombreuses, certaines, à surface très lisse, ressemblent à
de véritables galets fluviatiles, d'autres ont une surface mame-
lonnée (396-bis).
Nous avons effectué, tous les mètres, un prélèvement à la sonde
(RTB 397 - 398 - 399). Ces horizons successifs apparaissent
"rouge clair" avec des taches plus rouilles (Munsell à sec :
5 YR 6/8, humide: 2,5 YR 5/8). Argilo-sableux, pauvre en limons.
On note l'absence de minéraux primaires identifiables en dehors
du quartz très abondant il y a toujours quelques concrétions
gibbsitiques.
Etude aux raymns X
L'étude de la fraction argileuse aux rayons X n'a fait ressorttr qu'une
très faible proportion de minéraux cristallisés dans les horizons supérieurs, mais
ceux-ci peuvent être masquas par la présence de produits amorphes la kaolinite
mal cristallisée y est associée à de la gibbsite. En profondeur, la kaolinite
bien cristallisée apparaît, la gibbsite se maintient en faible quantité.
L'hématite, le quartz et la kaolinite ont été reconnus dans la fraction
limoneuse, le fer amorphe représente au minimum 25 %du fer total.
Résultats dos analyses physico-chimiques
- La teneur en ~'gile ne dépasse pas 45 %jusqu'à 1,80 m i de 1,80 m à
3,50 m elle remonte à 65 %, puis diminue ensuite. Ces variations peuvent
être dues à des variations de faciès de la roche-mère i il y a un passage
progressif entre les différents horizons et ce sol ne peut pas être con-
sidéré, à priori, comme un sol lessivé ou appauvri. Les horizons supé-
rieurs sont d'aillours riches en pseudoparticules.
- Le rapport "limon altérable et de néoformation/argile" atteint 0,35 dans
l'horizon pulvérulent compris entre 50 et 180 cm i il descend entre 1,§Om
et 8 m, aux environs de 0,1.
- Le pH est fortement acide (4,4 à 4,8) i le taux de saturation jusqu'à
3,50 m est inférieur à 10 %i les réserves ne dépassent jamais 4 me %.
- Le résidu diminue progressivement jusqu'à 2,70 m sur cette partie du sol.
L'indice d'enrichissément en minéraux peu altérables atteint 1,75. La
remontée du résidu au-dessous de 2,70 m est brutale et ne paraît pas
liée à un prOCGSSUS pédogénétique.
- La somme "résidu attaque triacide + argile" atteint 87,5 dans le prélève-
ment le plus profond ; elle est minimum dans les horizons superficiels
(73 %) riches en pseudosparticules.
- Dans les horizons sup0rieurs (RTB 392 - 393 - 394) le rapport Fe203/Si02
est de 1,65 - 1,7 dans les argiles et de 2,3 - 2,5 dans les limons.
0
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! ! Analyse granulométrique Eléments échangeables tEtat du complexe Eléments totaux ! Fe !N° !Hwni-! 1~.0. , , , , , , C ++! Mg*; K+ ! Na+ ! ! ! C ++! Mg++; K+ ! + , ,échant .! dité ! pH ;Ar '1 ;Limon;Limon;~~Sam18; a , ! T ! S ! V a , ! Na ;amorphe;
% . g1 e. f"' . f"' . me% i me% ; me% me% me% me% % me% . me% ; me% me% i % !! % ! ! 1n! gros.! 1n! gros.! ! ! !
! ! , 9,8 !
, , , , , , 1 ,
392 2,9 2.1 4,4 , 45,9 16,8; 3,2 , 20.4, 0,09, 0,25,°, 01 5; Tr 6,86; 0,36; 5 0,9 1,6 0,22; 0,25;
393 2,4 4,3 ! 45,6 18,6! 3,9 8.1 ! 18,8! O,03! O,24!O,01 Tr 4,0 ! O,28! 7 0,9 2,8 0,17! 0,17 !, i , 1 , 1 ! , , ,
394 2,0 4i7 65,7 1,1 ; 2,2 6,9 15,9; 0,06; 0,11;0,003 Tr 2,5 , 0,23; 9 0,1 1.5 0,12; 0,11 ; 3,2
395 1,9 4,4 66,2 9,5! 2,0 6,2 13,2! 0,05! O,20!0,0130,011! 3,15! O,27! 9 0,1 2.9 0,1 5! 0,17 !, , , , , , , 1 ,
396 1,1 4,5 65,0 5.5i 2,2 5,0 20,4; 0,05; 0,22;O,003,QrOO5; 2.75; 0,28; 10 0,4 3.15, 0,08; 0,01;
391 0,5 4,4 40,1 5,3! 1.2 8,9 44,9! O,05! O,30!O,O03!O,005! 2,6 ! 0,36! 14 0,5 ! 2,7 0,05! O,01!, , , , , 1 , r , , ,
398 0,6 4,4 48,7 5,1 ; 1,8 9,6 34,8; 0,03; 0,33;0,003; Tr 2,75; 0,36; 13 0,45; 1,9 0,19; 0,08;
399 0,6 4,8 38,1 12,5! 7,5 !11 .2 40,8! O,02! 0,33!0,01 !O,015! 2,5 ! 0.37! 15 0,10! 1,1 0,12 ! O,01!
T N°
, Attaquè triacide ! N° ! Attaqué triacide
'P t ,R' "d , Si02 ! Fe203 A1203 Ti02 !Si02 ! !Perte au!Résidu! Si02 ! Fe203 A1203 Ti62 !Si02' ha t . er eau. eS1 u. échant.ec n .! feu % il % ! comb.% ! % % % !A120~ ! ! feu % ! % ! comb.% ! % % % !A1203
! 1 ! ! ! , , ! ! !392 15,6 . 33,6 8,6 15,6 25,6 2,6 0,6 ;Argile 394; 23,9 1,0 13,2 22.5 36,0 3,3 0,6, ! ! !
393 15,3 28,0 ! 8,2 18,4 27,4 2,6 ! 0,5 !Argile 391!! 15,8 ! 0,9 34,6 14,0 32.1 1,5 ! 1,8, ! , 1 ! ! 1394 16,3 22,8 9,8 18,2 31,1 2.3 ! 0,5 ,Argile 398; 15,0 2,6 32.8 ! 10,2 35,4 1.1 ! 1,55 !
395 16,15 19.1 10.6 31,1 20,5 3,4 ! 0.9 !Limon 392! 1,2 !59,3 6,4 ! 16,1 16,0 2,9 ! 0,6 !
! , , , ! !396 13,1 23,' 18,1 15,1 25.5 2,3 1,2 ,Limon 393; 15,1 ;14,2 10,9 !f 21,0 36,9 4,8 0,5
397 1,1 50,9 15,3 7,8 17,8 1,4 1,4 !Limon 394! 15,5 !13,7 10,1 23,2 34,8 4,5 0,5
18,8
, , ,
398 9,0 43.5 6,4 21,3 1,6 1,5 ; Limon 39i; 13,7 ; 11 .6 25,15 16,8 31,5 2.0 1,3
399 9,4 ! 49,4 15,1 6,8 20,1 1. ° 1,3 !Limon 398! 17,7 !11,9 24.9 10,8 36,05! 2.1 1,2,
20,8 ! 18,3 24,6 !
, , , ! ,395-bis j 7,0 32,2 1,6 1,3 ;Sable 392, 1,1 ;85,5 2,05 5,7 4,5 . 2,4 0,8! , !
396-bis! 30,1 ! 4,6 ! 4.3 3,7 55,1 ! 0,8 0,1 Sable 393! 2,0 84,4 2,1 ! 5,50! 5,5 ! 2,5 0,6
Argile ! ! , ! , ! i !
392 ! 22,1 ! 0,85; 13,1 22,1 36,7 ! 3,3 0,6 Sable 394; 2,5 81,25 2,5 ! 6,8 6,1 ! 2,0 0,1
Argile ! ! , ! ,
393 18,9 ! 1,1 15,1 26,1 35,0 ! 3,3 0,7 Sable 397, 0,9 92,45 1,45 ! 2,0 1,99; 0,7 1,2
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o - 15 cm
HTB 401
15 - 60 cm
HTB 402
60 - 110 cm
HTB 403
110 - 260 cm
HTB 404
260 - 300 cm
HTB 405





5 - 6 m
HTB 408
6 - 1 m
HTB 409
Hautes Terres influence occidentale
témoin de la surface II entre le bassin de l'Ikopa et celui de
la Bestiboka
pseudosteppe à Aristida similis, Ctenium e1egans
zone plane, pente inférieure à 5°
indéterminée sans doute migmatite granitoïde
sol ancien enrichi en minéraux peu altérables à structure forte-
ment dégradée.
Horizon brun (Munse11 à sec: 1,5 YR 4/4, humide: 1,5 YR 3/2),
argi10-sab1eux à sab1o@argi1eux. Structure grumeleuse très gros-
sière à polyédrique très émoussée, cohéGion très faible, secon-
dairement particu1aire fine. Porosité élevée, bon enracinement.
Bassage marqué avec l'horizon suivant.
Horizon jaune-brun (Munse11 à sec: 1,5 YR 5/8, humide: 5 YR
6/8), argi10-sab1eux, riche en quartz. Structure continue à
éclat, à faible tendance polyédrique émoussée, secondairement
particu1aire. Compact en place, porosité plutôt faible, enraci-
nement faible.
Horizon intermédiaire rouge clair, plus rouge à l'état humide
(Munse11 à sec: 5 YR 6/8, humide: 2,5 YR 5/8), argi10-sab1eux,
riche en quartz. Structure polyédrique émoussée à forte tendance
continue. Porosité tubulaire plutôt faible, compact en place,
enracinement nul.
Horizon pulvérulent à l'état sec, friable à l'état humide, rouge
(Munse11 à sec: 2,5 YR 4/8, humide: 10 R 4/8), argi10-sab1eux,
riche en quartz. Structure polyédrique émoussée à tendance con-
tinue, cohésion très faible, secondairement particu1aire fine,
quelques préconcrétions arrondies et compactes. Porosité tubu-
laire très marquée.
Horizon friable rouge (Munse11 à sec: 2,5 YR 4/8 à 10 R 4/8,
humide: 10 R 4/8), mêmes caractéristiques que l'horizon précé-
dent, un peu plus argileUx.
Horizon rouge friable, plus argileux (argileux à argi1o-sab1eux).
4 m, nous avons effectué trois prélèvements à la sonde.
Horizon argileux rouge avec des taches jaunâtres (Munse11 à sec
2,5 YR 4/8, humide: 10 R 4/8).
Horizon argileux rouge clair avec des tâches jaunâtres (Munse11
à sec: 10 R 6/8, humide: 10 R 4/8).
Zone tachetée argileuse, sèche, très compacte
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Etude des argiles aux r5Yons X
La fraction argileuse semble constituée par une très faible proportion de
minéraux cristallisés. Les diagrammes de rayons X donnent en effet des pics peu
importants, nous y avons reconnu au sommet de la kaolinite, de la gibbsite. La
kaolinite est un peu plus abondante à la base.
Résultats des anabYses phYsico-chimiques
- La teneur en argile varie peu ahtrei l5ibttl~om; elle augmente dans la zone
tachetée. Le rapport "limon altérable et de néoformation/argile" est
maximum dans les horizons rouges intermédiaires. Ce rapport est de 0,15
dans l'horizon jaune; il varie de 0,25 à 0,4 de 110 à 400 cm, et redes-
c eend à 0,12 dans la zone tachetée. Ces valeurs confirment la présence de
pseudolimons plus abondants dans les horizons riches en fer amorphe.
- Le pH (4,9) est bas, le taux de saturation (2 à 15 %) et les réserves
(inférieures à 4,5 me %) faibles.
Le résidu descend régulièrement jusqu'à 4 m,sur cette partie du profil,
l"~diceià~em~mghissementen quart~ est de 1,77.
La somme "argile + résidu de lèattaque triacide est minimum dans les hori-
zons intermédiaires et remonte dans la zone tachetée. Cette somme atteint
87,9 dans l'horizon jaune, 67,1 %entre 3 et 4 m et 90 %entre 4 et 6 m.
Ces valeurs confirment encore la présence de pseudoparticules dans les
horizons intérmédiaireso
- Le rapport Fe203/Si02 est très élevé dans les sables, plus fort dans les
limons que dans les argiles.
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l , Analyse granulométrique Eléments échangeables !Etat du complexe Eléments totaux ,N0 ;Humi-; FeM.Orl. , , , , , , Caa++! M ++! K+ ! Na+ ! ! C ++! Mg++! K+ ! Na+
, ,
, h t ;dité ; e;, pH ;Ar "1 ; Limon; Limon; Sable; Sable; T S V a , ;amorphe;, g , ! ! ! d1 ! !ec an.. % . . gl e.~" .gr . ~ih . . me% . me% ; me% me% me% me% % me% . me% me% ; % i! ! ! ! ln, os., ,gros.! ! ! ! mO/O ! !
! , , , ! , , , , , , , , ,401 1,9 , 3,99 4,9 23,1 14.7; 3.0 18.1 ! 33.0; 0.1 0,20;0,069;0,016, 9.35 0.38; 4 2,1 1,90; 0,22; 0,91 ;
402 1,8 2.35 4,9 29,9 12,1 3,1 18.2! 33.1!O,005! 0,01 O,029!0.011! 6.3 O,12! 2 2,35! 0.15! O,19! 0,5 0,1
, , , , , , , ,
403 3,0 5,1 28,8 12,4 4,1 17. li 34.2; 0,04; 0,03 0,013 0,011 ; 3,32 0,09; 3 0.62, 3,95 0,17; 0,32
404 1,1 5.1 30,0 14,4 8,3 18,6! 21,5' O,04! 0,04 0,003 0;002! 2,0 ! O,09! 5 0,62' 2.42 O,22! 0,25 1,2, , , , ! , ! ,405 1,1 5,4 34.4 12, 2! 8,3 13,4; 27,4; 0,20; O,02!0,013 0.016; 2,4 ! 0.28; 12 1.2 3'2 0.22, 0,17
406 1,2 5'2 38.0 14.4! 7,0 11 ,7! 24,8! O,21! 0,09!O,010 O,016! 2,1 ! O,32! 15 0,4 3,4 0,12 ! 0,05, , , , , , , , !407 1,2 2.4 22,2 1,0; 4,1 9.4 i 22,6; 0,21 i 0,04;0,01 !0,002; 1.82; 0,26, 14
408 1,3 2,2 41,4 8,3! 4,6 9,3! 27,4 ! 0,10! 0,05!O,01 !O,010! 3,12! 0,17 ! 7, , , , , , , , ,
409 1,3 5.6 56.8 7,4! 3,9 9,4! 20,1! O,12! 0.06!0,02 !0,040! 2,12 ! O,27! 13
! N° Attaque triacide N° ! Attaque triacide !! , ha t !PElrte au! Résidu! Si02 ! Fe 203 A1203 , Ti02 !Si02 !Perte au!Résidu! Si02 ! Fe203 A1203 Ti02 !Si02 !
! ec n .! ~eu % % comb.% % % % !A1203 échant. ! feu % ! % comb. %! % % % !A1203 ,
! ! i 1 ! ! ! !
! 402 11,3 58,0 5.85 7,4 16,2 1.1 0.6 ,Argile 406; 16,0 ! 0.12 34,8 9,9 34,7 2,0 1,7 !
403 10,4 26•8 5,85 7,4 17,3 1,7 0,6 !Limon 402! 4,9 !72,1 3,8 5,4 11 ,1 2,7 0,6, i ,
404 11 t 2 M,] 10.6 ~,0 22,1 1,8 0,8 ;Limon 40.3, 10,2 ;48 ,9 6,9 10,5 20,9 2,6 0,6
402 10,1 37,7 18,4 8,9 23,1 1,8 1,3 !Limon 404! 17,4 !13,9 14,] 111· ,3 36,5 2,6 0,7 !
i , ! ,
406 10,2 32,7 23,4 7,8 24,2 1,8 1,6 ;Limon 405; 13,8 ! 9,5 24,1 17,8 27,9 2.8 1,5 !
407 9,9 39,1 19,1 8,8 24,1 1.4 1,3 !Limon 406! 12,8 !13,5 24,8 14,1 38,1 2,4 1,1 !, , , !408 8,7 40 '2 18,2 10,0 22,2 1.4 1,4 ;Sable 402; 0,25 ,96,3 0,95 2,12 0,65 0,7 !
409 12,8 20.1 22,4 13,2 28,3 1,2 1,3 !Sable 403! 0,2 !96, 2 0,2 2,0 0,1 0.8 !
Argile , , , !
402 21,2 0,5 13,2 15,4 41,3 2,1 0,5
;Sable 404; 0,2 ;95,9 1,1 1,8 1,0 0,8 !
Argile ., , , , !
403 , 21,3 0,6 13,3 15,9 42,3 2,3 0,5
;Sable 405; 0,3 ; 96,1 1,7 1,5 0,2 0,5 !
Argile ! , , , !19,8 1,0 18,0 15,5 40,5 2,0 0,7 ;Sable 406 ; 0,85 ; 94,7 1,75 1,3 0,35 0,4
404 !




x = 866,8 y = 480 Z = 1360 m
Climat tropical des Hautes Terres
P = voisin 1700 mm T = voisin 16°
Unité géomor- vaste replat légèrement en-dessous du niveau l
phologique
Végétation pseudosteppe, Loudetia stipotdes
Topographie . plane.
Roche-mère indéterminée
'TYpe de sol sol ferrallitique ancien enrichi en minéraux peu àlttûrés.
8 - 80 cm
RTE 412
200 - 500 cm
RTB 414
80 - 200 cm
RTB 413
Morphologie
o - 8 cm
RTB 411
Horizon humifère friable rouge-noirJtre. Sablo-argileux, riche
en pseudosables et gravillons ~errugineux. Structure grumeleuse
marquée, secondairement particulaire fine. Bonne porosité, bon
enracinement.
Horizon rouge friable (Munsell à sec : 2,5 YR ,humide: 10 R
4/8). Sablo-argileux, riche en pseudosables, gravillons ferru-
gineux (morceaux d'anciennes zones tachetées indurés) et con-
crétions arrondies ne dépassant 2 à 3 cm ; les parties indurées
représentent 20 à 30 %de la masse totale • Structure peu mar-
quée (polyédrique à continue secondairement particulaire fine).
Cohésion faible. FOrte porosité tubulaire. Entre 50 et 80 cm,
on passe à une cuirasse alvéolaire continue renfermant quelques
pisolithes (RTB 412-bis).
Horizon rouge (Munsell à sec: 2,5 YR 4/8, humide: 10 R 4/8),
argileux, faible teneur en pseudosables. Structure po~édrique
moyenne avec une sous-strw;ture polyédrique fine assez bien
individualisée, certaines zones paraissent moins struoturées
et plus friables. Cohésion moyenne, degré de structuration élevé.
Rncienne zone tachetée jaune avec des traînées rouilles, argi-
leuse. Structure polyédrique grossière avec une sous-structure
marquée, degré de structuration élevé, cohésion forte, quelques
zones rouges légèrement indurées. Porosité faible.
Horizon prélevé à la sonde, rouge clair (Munsell à sec : 10 R
6/8, humide: 10 R 5/6), argilo-limoneux.
800 cm : Horizon plus rose prélevé à la sonde, argilo-limoneux plus
riche en limons (Munsell à sec: 5 YR 7/6, humide: 10 R 5/4).




Etude des argiles aux rayons X
Les diagrammes de rayons X font ressortir une faible proportion de miné-
raux cristallisés en surface: ceux-ci sont constitués essentiellement de la
kaolinite associée à de la gibbsite. En profondeur la kaolinite prédomine. Le
fer amorphe est important.
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Résultats des analyses PhYsico-chimiques
La teneur en argile est élevée : jusqu'à 8 m elle varie ànt~6 a5~~t;~)7 %;
elle est plus faible dans les horizons superficiels par suite de l'ap-
parition de pseudosables. La somme "résidu attaque triacide + argile"
atteint 42 %en··surfn.ce-é1l.c.'.à.épaqooo.70 ~tIbart.i:r~c8Q cm.
- La capacité d'échange du complexe et le taux de saturation atteignent
un niveau très bas (V compris entre 4,5 et 13). Le pH est moyennement
acide : 4,8 à 5,8. Sa remontée en surface est peut-~tre due au blocage
de certaines fonctions acides des argiles.
- Les réserves minérales et les bases échangeables sont très faibles :
Ca++ total compris entre 0,20 et 1 me %. Mg++ 1,5 et 3 me %, K+ 0,05
et 0,2 me %.
Le rapport Si02/A1203 est comppis entre 0,9 et 1,7, il remonte en pro-
fondeur i dans la cuirasse il atteint 0,6. Il Y a accumulation relative
de fer par rapport à la silice dans l'horizon induré.
\0
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! , !
, Humi-! Analyse granulométrique Eléments échangeables ;Etat du complexe Eléments totaux Fe !N° dité ! N.O. pH , , , , C +t! Mg++; K+ ! Na+ C ++! ++' K+ , 1\T + !amorphe!échant. % ! % A ·1 ;Limon; Limon; Sable; Sable a , 1 T S "'l. a ,
Mg , la , % !rgJ. e. f"· . f" . me% ; me% ; me% i me% me% mer~ % me% . me% me% ; me%! J.n !gros"! J.n !gros. !
! , , , , , 1 , 1 , ,412 1,3 Oj95 5,5 26,9 ! 12,0· 10,6; 16,9; 16,3 0,08; 0, 1O i 0,02; 0,02· 4,9 0,22; 4,5 0,6 2,5 0,08i 0,3 ,
! , , , , 1 , ,413 0,8 5,2 43,9 ! 12,7 8,7, 14,0; 16,9, 0,12, 0,12, 0,02; ~,~1 3,57! 9,27; 7,iÇ ~,Q e,tp 0,05; 0,25
! r , , , , 1 , , ,414 0,9 5,3 59,4 , 8,1 6,8; 9,3; 13,0; 0,11 ; 0,13; 0,07, 3,01 e,42 ; 10,32; 13,3 0),9 1,5 0,02, 0,02
! , , , , , , , ,415 0,3 5,0 5°,6 ! 7,3 7,0; 20,5; 13,6; 0,05; 0,05; 0,02; 0,01, 2,0 0,13, 6,5 0,8 2,3 0,08, 0,02
! , , , , , 1 , i ,416 0,3 5,1 34,9 12,7 7,0, 25,4; 16,9, 0,05, 0,07, 0,01; 0,02; 1,3 0,15; 11 1,8 1,5 0,02, 0,02!
N° Attaque triacide N° Attaque triacide
échant.!Perte au'Résidu! Si02 Fe203 A1203 Ti02 !Si02 échant. !Perte au!Résidu! Si02 Fe203 A1203 Ti02 'Si02
, feu % % comb.% % % % A1203 fQU:%-l , % ! b a1. % % % !Aï2Q3com .IV
16,6
, 1 , ! ! !412 15,1 16,4 11 ,2 37,7 3,3 0,7 ,Argile 412, 23,45 1,4 ! 10,9 ! 15,7 45,55 ! 3,0 0,4
28,7
, , , ! ,412-bis 17,1 12, ° 10,8 30,7 2,4 0,6 ,Argile 414; 15,9 1,55 ! 21,0 ! 11,75 37,15 ! 2,5 1,4
, , ! ! !414 15,8 15,8 25,4 10,8 35,8 2,3 1,2 ;Limon 412 ; 15,7 29,1 ! ($,75 ! 15,65 32,5 ! 3,7 0,3
, r , ! ,415 13,1 9,0 35,6 9,2 31,8 0,9 1,9 ; Limon 414., 14,65 8,75; 26,3 , 16,°5 31,8 , 4,2 1,4
, , , , !416 11 ,2 20,7 33,4 5,6 29,0 0,3 1,9 ;Sable 412 ; 10,3 44,75; 5,2 ! 13,4 24,35 2,4 ! 0,4
, , ,
.!
,Sable 414i 4,9 68,6 8,45 , 10,1 10,1 1,6 ! 1,4
